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RESUMEN 
 
 
El diseño e implementación de una red inalámbrica de sensores inteligentes para el registro de la 
contaminación acústica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo consiste en un sistema 
en tiempo real de sensores inalámbricos basados en tarjetas de desarrollo. Los dispositivos han 
sido rigurosamente estudiados según la compatibilidad con sensores, transmisores - receptores 
inalámbricos y señales generadas por circuitos externos; sus costos, la factibilidad y la facilidad 
de instalación, como resultado se eligió la tarjeta de desarrollo Arduino. El diseño e 
implementación se basó en una red para registrar niveles acústicos presentes en zonas con mayor 
actividad humana, medidos en decibelios (dB) mediante un sensor de ruido, ideal para trabajos 
que identifican niveles de contaminación acústica que provoca afecciones a la salud. La Facultad 
de Informática y Electrónica fue la zona elegida para medir las variaciones de ruido, ubicando 
tres módulos: de supervisión, de almacenamiento y de aviso. El tiempo medido fue continuo 
durante siete días calendario. La información fue almacenada en una tarjeta de memoria micro 
SD y por medio del puerto USB de la tarjeta Arduino, se visualizan numérica y gráficamente los 
valores actuales, máximos y mínimos en una herramienta virtual desarrollada en el software 
LabVIEW. Trabaja conjuntamente con una aplicación móvil Data Dashboard, que mantiene una 
comunicación inalámbrica a través de la red Wi-Fi. Se comprobó que el sistema electrónico de 
supervisión para contaminación acústica presenta un error absoluto máximo de ±1,2 dB y una 
inestabilidad del 2%, demostrando que existe un rango de operación moderado y que el sistema 
es confiable. Los resultados representan que la red inalámbrica implementada con el sistema 
electrónico es funcional, con  un alcance para la transmisión de 98 metros. Por las características 
de diseño representa una herramienta de supervisión y recopilación de información recomendable 
para estudios que permitan disminuir los niveles de contaminación acústica en pos de prever 
afecciones en la población. Se recomienda a las autoridades de la Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo que sea implementado el sistema diseñado para dar aviso al personal politécnico 
sobre los niveles de ruido al que está expuesto en sus actividades diarias. 
 
Palabras Clave: <RED DE SENSORES INALÁMBRICOS>, <DISPOSITIVO SENSOR 
[AUDIO]>, <CONTAMINACIÓN ACÚSTICA>, <RUIDO AMBIENTAL>, <FACTORES 
CONTAMINANTES>, <TARJETAS DE DESARROLLO [ARDUINO]>. 
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SUMMARY 
 
 
The design and implementation of a wireless network of intelligent sensors for recording noise 
contamination at the Polytechnic School of Chimborazo is a real-time system based on wireless 
sensor development boards. The devices have been rigorously studied according to the 
compatibility with sensors, wireless transceivers and signals generated by external circuits; costs, 
feasibility and ease of installation, as a result the Arduino development board was elected. The 
design and implementation was based on a network  to record noise levels shown in areas with 
increased human activity, measured in decibels (dB) using a noise sensor ideal for work that 
identified levels of noise pollution which causes health disorders. The Faculty of Computer 
Science and Electronics was chosen to measure changes in noise area, placing three modules: 
monitoring, storage and warning. The time measured was continued for seven calendar days. The 
information was store on a micro SD memory card and through the USB port of the Arduino 
board, they are displayed numerically and graphically the current, maximum and minimum values 
in a virtual tool developed in the LabVIEW software. It works with a mobile application Data 
Dashboard, which maintains a wireless communication through Wi-Fi network. It was found that 
the electronic monitoring system for noise contamination has a maximum absolute error of   ±1,2 
dB and instability 2%, showing that there is a moderate range of operation and that the system is 
reliable. The results represent the wireless network implemented with the electronic system is 
functional with a range for the transmission of 98 meters. By design features it represents a 
monitoring tool and recommended gathering information for studies to reduce levels of noise 
contamination after foresee conditions in the population. It is recommended to the authorities of 
the Polytechnic School of Chimborazo which is implemented the system designed to alert the 
polytechnic staff on noise levels to which it is exposed in their daily activities. 
 
Keywords: <WIRELESS SENSOR NETWORK>, <SENSOR DEVICE [AUDIO]>, <NOISE 
CONTAMINATION>, <ENVIRONMENTAL NOISE>, <CONTAMINANTS FACTS>, 
<DEVELOPMENT BOARDS [ARDUINO]>. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
ANTECEDENTES 
 
 
En los últimos años la contaminación acústica es un problema en la mayoría de las ciudades del 
mundo. Se genera por el ruido producido en el proceso de construcción de edificaciones e 
infraestructuras, por el incremento desmedido del parque automotriz, la utilización de bocinas, 
motores o el tráfico. Los ruidos son considerados como contaminación acústica  por ser molestos 
y en algunos casos causar enfermedades al ser humano, aparecieron en las áreas urbanas y 
actualmente en las áreas rurales debido al desarrollo tecnológico y su uso en las labores diarias. 
 
Un estudio desarrollado en la ciudad de Riobamba, entre octubre del 2014 y enero del 2015 por 
la Universidad Nacional de Chimborazo en conjunto con la Dirección de Gestión Ambiental de 
la municipalidad, toma mediciones de niveles acústicos los días lunes, miércoles y viernes en el 
horario de 12:30 a 14:00 y de 16:00 a 17:30. Se obtuvieron valores promedios de 85 dB, lo que 
comprueba un alto nivel de ruido en ese periodo de tiempo (Razo & Maza, 2015).  
 
La investigación no analiza la presencia de ruido en forma continua y sus variaciones, se evidencia 
la necesidad de extender el área y el tiempo de supervisión para proporcionar una información 
pormenorizada, completa y actualizada para la toma de decisiones en pos de prevenir su aumento; 
se conoce que el incremento del ruido o su exposición constante provocan afecciones graves en 
la salud del ser humano, causando problemas en el desarrollo normal de sus actividades, estrés y 
la pérdida total o parcial de audición. 
 
Considerando que en la actualidad existen muchas herramientas que permiten desarrollar sistemas 
electrónicos que generan y trasmiten su información en forma inalámbrica, así como sensores 
inteligentes y tarjetas de desarrollo. Aparecieron con la llegada del Intel 4004, que fue el segundo 
CPU completo de un solo chip; posteriormente surgió una unidad completa de microcontrolador 
denominada PIC.  
 
Finalmente se dio paso a las plataformas de electrónica abierta Arduino, Raspberry Pi, Galileo, 
entre otras, que en su mayoría son consideradas computadoras de una sola placa completamente 
funcionales. Son empleadas en diseños de prototipos electrónicos basados en Redes de Sensores 
Inalámbricos, es la tendencia más actual para desplegar la utilización de recursos en tamaño 
reducido a bajo costo. 
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Con la tecnología WSN (Wireless Sensor Network por sus siglas en inglés) se han realizado varios 
estudios de tipo militar, el proyecto DSN (Distributed Sensor Networks por sus siglas en inglés) 
implementado en 1980 en Estados Unidos. Es aplicado en DARPA (Defense Advanced Research 
Projects Agency por sus siglas en inglés) y en el proyecto SOSUS (Sound Surveillance System 
por sus siglas en inglés) que consistía en monitorear barcos enemigos con sensores de sonido 
ubicados en boyas en el año 1949 durante la guerra fría.  
 
El proyecto fue considerado como la primera red de sensores en el mundo desarrollada para 
supervisión y control. Actualmente, el concepto de redes inalámbricas de sensores es desarrollado 
en múltiples aplicaciones en distintos campos como entornos industriales, domótica, entornos 
militares, detección ambiental, entre otros.  
 
Con pequeños pero eficientes equipos de control, basados en protocolos inalámbricos de bajo 
consumo, se ha hecho viable la supervisión en tiempo real de los cambios en la mayoría de  los 
parámetros físicos.  
 
Entre las investigaciones realizadas en el país, se cuenta con la tesis de grado desarrollada en la 
Escuela Superior Politécnica del Ejército, en la ciudad de Latacunga, que implementa un sistema 
electrónico de medición de gases y contaminación acústica, visualizando únicamente los datos 
actuales sin probabilidad de almacenarlos e identificar los valores máximos y mínimos, así como 
emitir mensajes de alerta cuando se supera los niveles críticos (Guagchinga & Guamaní, 2012). 
 
Por tal motivo, el presente trabajo de investigación busca estructurar un sistema electrónico a bajo 
costo, que basado en una red de sensores inalámbricos supervise, informe y suministre datos en 
tiempo real de los niveles de contaminación acústica actuales, máximos y mínimos presentes por 
sectores en una localidad.  
 
En busca de proveer información relevante para la elaboración de mapas sectorizados de 
contaminación acústica, así como para la toma de decisiones que prevengan de futuras afecciones 
a los habitantes de la localidad causada por este tipo de contaminación. 
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
¿Es necesaria la implementación del sistema electrónico por medio de módulos que realicen 
acciones específicas que permitan registrar los niveles de contaminación de ruido como 
herramienta de ayuda para la toma de decisiones para evitar problemas de salud en habitantes de 
una localidad? 
 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
- ¿Qué relación tiene el ruido con las afecciones a la salud en los ciudadanos de una localidad? 
 
- ¿Qué consecuencias tiene el ser humano al estar expuesto a niveles altos de ruido durante sus 
actividades diarias? 
 
- ¿Se puede dar información a las personas sobre los niveles de ruido que están presentes en los 
sectores de una localidad? 
 
- ¿Es posible la creación de un sistema de supervisión de contaminación de ruido para la 
ESPOCH? 
 
 
JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 
 
 
Justificación teórica 
 
 
La necesidad de tener un sistema de supervisión y aviso sobre los niveles de contaminación 
acústica  para los habitantes o transeúntes de una localidad es necesario, ya que en Ecuador no se 
le da la debida importancia, como en otros países, a los efectos nocivos provocados por los 
diferentes niveles de  ruido.  
 
Según los datos registrados en el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC), en el 2014, 
el parque automotriz tuvo un crecimiento del 2.03% a nivel nacional, en relación a los 1.717.886 
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vehículos que existían en el 2013, de los cuales 43.511 unidades se encontraban en la provincia 
de Chimborazo.  
 
En el mismo año se registró un total de 532 construcciones en la provincia, incrementándose a 
1334 en el 2014. Estos datos revelan el creciente incremento en edificaciones y  el parque 
automotor lo que influye en el crecimiento del índice de nivel de ruido ambiental en los sectores 
de la localidad.  
 
Según la encuesta realizada por la Dirección de Gestión Ambiental en el 2015 en la ciudad de 
Riobamba a sus habitantes, sobre las afecciones por causa del incremento en los niveles de ruido, 
se obtuvo que un 35% sufren dolores de cabeza, un 27% sufre de estrés, el 21% presenta mal 
humor, el 5% cansancio, el 4% pérdida de audición, el 3% sufre insomnio y un 5% ansiedad, 
nerviosismo, vértigo y otras dolencias.  
 
En nuestra sociedad este tipo de contaminación aún no es considerada importante y pasa 
desapercibida. No existen estudios pormenorizados y duraderos sobre la evolución de los niveles 
de ruido en la ciudad, así como campañas o acciones que indiquen los efectos en la salud que 
ocasiona la exposición a altos niveles de ruido en forma prolongada o periódica.  
 
El proyecto pretende desarrollar un sistema electrónico que supervise, informe, transmita y 
registre en tiempo real la evolución de los niveles de ruido existentes en sectores de una localidad. 
La información se registra en una base de datos que permita gestionar los niveles de ruido y 
determinar el grado de peligro que éstos representan.  
 
Permite dar alerta a los habitantes de un sector de la localidad por medio de un sistema electrónico 
de aviso. La información que se registra constituye en una herramienta de ayuda fundamental 
para futuros estudios que ayuden en la toma de decisiones en pos de disminuir los niveles de 
contaminación acústica y prevenir afecciones en la población.  
 
El proyecto se centra en la implementación de un prototipo para la supervisión del ruido que se 
evaluó en los predios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y que por sus 
características de diseño puede ser aplicado en distintas localidades. 
 
 
 
 
 
  
5 
Justificación aplicativa 
 
 
En el estudio realizado por la Universidad Nacional de Chimborazo y la Dirección de Gestión 
Ambiental de Riobamba se obtuvo un incremento de niveles de ruido en un 0.6% anual con un 
valor promedio de 85 dB (Razo & Maza, 2015), lo cual es preocupante ya que según la OMS 
(Organización Mundial de la Salud) para que el ser humano no presente afecciones por causa del 
ruido, el límite máximo es 65 dB.  
 
Si se supera este valor por más de 30 minutos se presentan complicaciones en su salud como 
estrés, pérdida de sueño, cansancio, hipertensión, ansiedad, dolores de cabeza, problemas 
digestivos, y si el ruido se encuentra en niveles extremos, puede provocar la pérdida total o parcial 
de la audición.  
 
Considerando la necesidad de que existan dispositivos que permitan detectar la contaminación 
acústica en una localidad, se debe implementar un sistema electrónico que suministre información 
y genere alertas acerca del entorno por el cual se transita.  
Estos sistemas pueden hacer uso de Redes de Sensores Inteligentes con comunicación 
inalámbrica, que reduce costos y facilita la instalación. Estas redes son escalables y se basan en 
nodos capaces de obtener información de su entorno, procesarla localmente y comunicarla a 
largas distancias.  
El trabajo con Redes de Sensores Inalámbricos requiere de un control por medio de un dispositivo 
para determinar la forma de funcionamiento y las acciones a realizar, todo esto se puede lograr 
con el uso de tarjetas de desarrollo ya que la compatibilidad con dispositivos dentro de una red 
de sensores no es un problema.  
La integración de estas tecnologías hace viable desarrollar un sistema de supervisión en tiempo 
real de la contaminación acústica que existe en una localidad independientemente de su área, para 
determinar niveles máximos, mínimos y actuales de las condiciones del ruido, además de permitir 
que la información sea visible y esté al alcance de sus habitantes. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVOS GENERALES 
 
 
Diseñar e implementar una red inalámbrica de sensores inteligentes para el registro de la 
contaminación acústica en la ESPOCH basado en tarjetas de desarrollo. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
- Analizar las características, tipos y niveles de potencia de contaminación acústica y los efectos 
en la salud humana. 
 
- Investigar y seleccionar los sensores, tecnologías de comunicación inalámbrica y tarjetas de 
desarrollo que se ajusten a los requerimientos del sistema electrónico de supervisión acústica a 
implementar. 
 
- Diseñar el sistema electrónico de supervisión acústica basado en módulos inalámbricos que 
ejecuten acciones específicas de recolección, aviso y registro de información. 
 
- Crear la red de sensores inalámbrica requerida por el sistema electrónico de supervisión 
acústica para la ESPOCH.  
 
- Implementar los diferentes módulos que constituirán el sistema electrónico de supervisión 
acústica. 
 
- Desarrollar un sistema de alerta de los niveles de ruido existente en el sector. 
 
- Realizar la validación del prototipo implementado comparando con un equipo comercial 
denominado sonómetro. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1.     MARCO TEÓRICO 
 
 
     Introducción 
 
 
En este capítulo se analizan las características de las redes de sensores inalámbricos, tecnologías 
existentes para comunicación sin cable, que trabajan en conjunto con tarjetas de desarrollo para 
controlar el envío y recepción de datos. Además se investiga sobre la contaminación acústica, 
cómo afecta a la salud de los seres humanos y los niveles permisibles de ruido en el país.  
 
 
     Red de Sensores Inalámbricos 
 
 
Las WSN (Wireless Sensor Networks, por sus siglas en inglés), se basan en nodos capaces de 
adquirir información de su entorno. Están conformados por pequeños dispositivos distribuidos 
físicamente para transmitir inalámbricamente, por radio, infrarrojo u otros medios.  
 
Permite procesar y almacenar la información, manteniendo así la red en funcionamiento, cada 
nodo de la red contiene sensores que ayudan a recolectar la información en una estación central, 
miden ciertos parámetros para los que han sido creados, como por ejemplo sonido, temperatura, 
movimiento, contaminantes del medio, entre otros.  
 
La ventaja de estas redes es que si un nodo deja de trabajar, no interrumpe su funcionamiento 
gracias a las topologías que presentan, ya que el objetivo se basa en que los nodos se comuniquen 
entre sí. Son redes inteligentes debido a que se caracterizan por la manera de resolver problemas 
sin la intervención de personas, ya que son desarrolladas para cumplir una aplicación en concreto 
(Flores, 2012). 
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1.2.1     Componentes de una red de sensores inalámbricos 
 
 
Para que una red de sensores inalámbricos esté en funcionamiento es importante considerar los 
elementos que la conforman. Como se mencionó, una red de este tipo está compuesta por 
pequeños dispositivos dispersos que buscan comunicarse entre sí para encaminar los datos hacia 
un recolector (Fernández, et al. 2009).  
 
Esto permite formar redes ad-hoc, ya que carecen de un nodo central, convirtiéndose en una red 
enteramente capaz de resolver inconvenientes por sí misma, su limitación se centra en el tiempo 
de operación, que depende del tiempo de vida de la fuente adjunta (Fernández, et al. 2009).  
 
Los elementos de una red de sensores inalámbricos se pueden observar en la Figura 1-1, en ella 
se aprecia el nodo sensor, el gateway o puerta de enlace y la estación base.  
 
 
   Figura 1-1 Elementos de la Red de Sensores Inalámbricos 
    Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
1.2.1.1     Nodo Sensor  
 
 
Es considerado como un sistema de adquisición de datos ya que está conformado por dispositivos 
autónomos que permiten captar la información del medio ambiente, procesarla y transmitirla de 
forma inalámbrica a distintos usuarios. En su arquitectura a más de presentar elementos sensores 
para su correcto funcionamiento, incluye un procesador, una unidad de comunicación y una fuente 
de energía como se muestra en la Figura 1-2. 
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Figura 1-2 Arquitectura del Nodo Sensor 
  Fuente: PICO VALENCIA, Pablo, 2012 
 
También conocido como mota, nombre asignado a este tipo de dispositivos por ser pequeños y 
ligeros. Los sensores que lo conforman dependen exclusivamente de la aplicación a la que se haya 
asignado, pueden ser fijos o móviles. Actualmente existen en el mercado placas que contienen 
sensores con ciertos parámetros tales como sensores de luz, humedad del suelo y aire, radiación, 
temperatura, sonido, velocidad, entre otros. Algunos ejemplos de sensores se observan en la 
Figura 1-3 (Barcell, 2010).   
 
 
    Figura 1-3 Ejemplos de sensores 
      Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
1.2.1.2     Gateway o Puerta de Enlace 
 
 
Dentro de una red de sensores inalámbricos, este elemento es considerado como un nodo sensor, 
debido a la similitud que presenta en cuanto a la arquitectura de los nodos, con la diferencia de 
que no contienen sensores. La característica principal que posee el gateway es permitir la 
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interconexión con los distintos tipos de dispositivos que conforman la red; no necesariamente de 
la misma clase, entre redes de sensores inteligentes y redes de datos TCP/IP (Flores, 2012). 
 
 
1.2.1.3     Estación Base 
 
 
Es el elemento es principal en las redes de sensores inalámbricos, ya que se encarga de recolectar 
toda la información que ha sido detectada gracias a las capacidades que posee, siendo superior a 
un nodo de sensores. La estación base puede ser un ordenador, con el fin de almacenar dicha 
información en una base de datos, la cual constituirá una herramienta de ayuda para futuros 
estudios de ser el caso. 
 
 
1.2.2     Topologías en una red de sensores inalámbricos 
 
 
Una topología de red se refiere específicamente a los dispositivos conectados físicamente dentro 
de la red. Existe una variedad de topologías que se utilizan en el diseño de redes de sensores 
inalámbricos como son topologías en estrella, malla e híbrida estrella-malla. La comunicación 
entre cada uno de los elementos, así como la colocación de los mismos dependerán de la 
aplicación requerida por la red, lo que impulsa a realizar un análisis previo para identificar que 
topología se ajusta a los requerimientos de la red (Burbano, 2014).  
 
 
1.2.2.1     Topología de red en estrella 
 
 
Se caracterizan por la forma de conexión directa que tienen los nodos sensores con el gateway, 
este último recoge los datos que envían dichos nodos que no tienen la capacidad de “intercambiar 
información entre ellos” (Fernández, et al. 2009), la estructura de una topología de red estrella se 
aprecia en la Figura 1-4.  
 
La desventaja que presenta es que si un nodo sensor se avería automáticamente se pierde la 
información detectada por la mota, ya que no tiene otro camino de comunicación con el gateway. 
Su ventaja es que poseen un menor consumo energético. 
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  Figura 1-4 Topología de red estrella 
   Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
1.2.2.2     Topología de red en malla 
 
 
Consiste en que tanto los nodos sensores como el gateway se pueden comunicar unos con otros, 
haciendo viable el intercambio de la información en toda la red. La topología en malla se 
caracteriza porque los nodos pueden ser tratados como routers, los cuáles transmiten y reciben 
datos de los demás nodos que conforman la red como se muestra en la Figura 1-5.  
 
Las ventajas que presenta una red con esta topología es que la puede ser escalable, ya que son 
redes ilimitadas según su distribución, son consideradas sistemas multipunto porque cada nodo 
sensor tiene varios caminos de comunicación para llegar al gateway (Fernández, et al. 2009).   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 1-5 Topología de red malla 
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
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1.2.2.3     Topología Híbrida Estrella – Malla 
 
 
Está constituida por una red tipo estrella en torno a los nodos de una red tipo malla, unidos en una 
misma red que toma como nombre topología híbrida como se observa en la Figura 1-6. El objetivo 
de este tipo de redes es que la información que se transmita y reciba entre los nodos no se pierda, 
así como el optimizar el consumo de energía; siendo una topología más completa en todos sus 
aspectos (Fernández, et al. 2009).  
 
 
       Figura 1-6 Topología de red híbrida 
          Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
1.2.3     Tecnologías para transmisión de datos 
 
 
Dentro de una red de sensores inalámbricos, los nodos se comunican a través de ondas 
electromagnéticas, lo que permite transmitir y receptar la información entre ellos y con los demás 
dispositivos que forman parte de la red. Las conexiones son realizadas gracias a la aplicación que 
presentan algunos de los modelos para tecnologías inalámbricas, sin la necesidad de utilizar un 
canal físico (Pico, 2012).  
 
Los nodos que conforman las redes sensoriales inalámbricas utilizan bandas de frecuencia 
específicas abiertas internacionalmente al público sin restricción, ideales para aplicaciones de este 
tipo de redes (Fernández, et al. 2009). 
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En general las tecnologías para conexión inalámbrica que existen en la actualidad se muestran en 
la Figura 1-7. Los medios más relevantes que sirven para la transmisión inalámbrica de redes de 
sensores son los de Radio Frecuencia (RF), Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee.  
 
 
     Figura 1-7 Actuales tecnologías inalámbricas 
       Fuente: PICO VALENCIA, Pablo, 2012 
 
‐ RADIO FRECUENCIA (RF) 
 
Es el medio de comunicación inalámbrica más utilizada en redes de sensores inalámbricos para 
las conexiones entre los dispositivos de la red. Utilizan frecuencias que van entre 433 MHz y 
frecuencias de 2,4 GHz. Otras frecuencias son utilizadas como por ejemplo infrarrojos y en 
comunicaciones ópticas a través de láser. Estos dos últimos presentan limitaciones en la capacidad 
de trasmisión que poseen, carecen de antenas para su uso (Fernández, et al. 2009). 
 
Otras aplicaciones comunes que tiene la RF es en las transmisiones de radio y televisión digital 
terrestre (TDT), la facilidad que posee es la manera de pasar obstáculos al momento de 
implementar una red, ya que se caracterizan por ser omnidireccionales. Lo ideal de este tipo de 
tecnologías es su bajo consumo de energía lo que garantiza el funcionamiento adecuado de la red 
de sensores. 
 
‐ BLUETOOTH 
 
  
14 
Es una tecnología inalámbrica utilizada en redes de área personal, también conocidas como 
WPAN (Wireless Personal Area Network, por sus siglas en inglés). Su aplicación lleva a ser 
posible la transmisión entre nodos con enlace de RF en bandas de frecuencias de los 2,4 GHz. Es 
de corto alcance pero suficiente para permitir el intercambio de información entre dispositivos 
Bluetooth, evitando así conectarse por cable a una red fija (Pico, 2012). 
 
‐ Wi-Fi 
 
Basado en el estándar IEEE 802.11, es utilizada en redes  WLAN (Wireless Local Area Network, 
sus siglas en inglés). Presenta compatibilidad con dispositivos que utilizan el estándar 802.11, 
posee una cobertura geográfica limitada, presenta facilidad de instalación y movilidad. Dentro de 
la familia de especificaciones de dicho estándar se destacan: IEEE 802.11a, IEEE 802.11g, IEEE 
802.11b, entre otras. La especificación final se denominó Wi-Fi que trabaja en bandas de 2,4 GHz 
(Pico, 2012). 
 
‐ ZIGBEE 
 
Trabaja en bandas de frecuencias de 868 MHz, 915 MHz y 2,4 GHz; está basado en el estándar 
802.15.4 que son utilizadas en redes inalámbricas de área personal debido al corte alcance que 
generan. Su diseño exclusivo se aplica a redes de sensores inalámbricas que requieran bajas tasas 
de envío de datos, con bajo consumo energético. El inconveniente que presenta en las aplicaciones 
desarrolladas se refleja en el área de cobertura de los nodos distribuidos dentro de la red (Pico, 
2012).  
 
 
1.2.4     Parámetros a considerar en redes de sensores inalámbricos 
 
 
Para realizar el diseño de una red sensorial inalámbrica, es importante evaluar los factores que 
influyen en la elección de los componentes físicos y software, con el objetivo de que éstos se 
acoplen a los requerimientos del sistema a implementar. Los parámetros más relevantes que se 
mencionan son los siguientes: 
 
- TIEMPO DE VIDA: Hace referencia al consumo de energía que presenta una red de sensores 
inalámbricos, ya que el tiempo de vida de cada nodo dentro de la red dependen de la duración que 
posee la fuente de energía suministrada a los nodos, en ciertos casos utilizan baterías para cumplir 
con esta función. Es por tal motivo que una red de sensores inalámbricos debe ser desarrollada 
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con tecnologías que manejen un mínimo consumo energético, parte fundamental para que los 
nodos puedan operar dentro de la red, parte clave para extender la vida de la misma (Capella, 
2010). 
 
- COBERTURA DE LA RED: La cobertura en una red de sensores inalámbricos está 
directamente ligada al tipo de topología a utilizar. Depende de la ubicación geográfica de sus 
nodos sensoriales, que pueden ser distribuidos según el diseño y la ruta por la que viajan los datos 
a través de los nodos. Lo que le diferencia de las redes comunes, ya que la tecnología utilizada no 
cubre con los parámetros de diseño de las actuales redes de sensores. 
 
- COSTO Y FACILIDAD DE INSTALACIÓN: Otro punto a considerar es el costo que tiene el 
desarrollar redes de sensores inalámbricos, ya que cada nodo, así como los sensores a utilizar, 
debe presentar un valor económico en comparación con los sistemas comunes; el fin es optimizar 
recursos y hacerlo a bajo costo.  
 
Todo esto hace posible que las actuales redes no presenten inconvenientes en su instalación, ya 
que en el mercado existen un sin número de dispositivos que facilitan la construcción de los 
diferentes nodos presentes en la red.  
 
- PRECISIÓN Y FRECUENCIA DE LAS MEDICIONES: Cada nodo sensor tiene como objetivo 
medir lo que ocurre a su alrededor según la aplicación de la red. Lo que destacan a estas redes es 
la capacidad que tienen de medir las condiciones físico-ambientales en tiempo real. Gracias a esta 
característica, los datos que son obtenidos por los nodos muestran cifras precisas, los resultados 
son evaluados en las mismas condiciones que dispositivos con similares funciones, obteniendo el 
valor real de la magnitud medida.  
 
 
     Tarjetas de desarrollo aplicadas a redes de sensores inalámbricos 
 
 
Las tarjetas de desarrollo son pequeñas placas electrónicas con circuitos impresos, cada una de 
ellas han sido fabricadas para distintas aplicaciones dependiendo de las características que poseen. 
Ofrecen compatibilidad con un sin número de dispositivos, entre los cuáles están los sensores, los 
módulos inalámbricos con tecnologías específicas, las tarjetas de memoria micro SD, entre otros; 
haciendo viable el uso en diseños de redes de sensores inalámbricos de forma rápida y sencilla.   
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Constan de E/S (entradas y salidas) análogas y digitales, puertos de conexiones, seriales, USB, 
plug para alimentación externa, reguladores de voltaje, indicadores de transmisión y recepción, 
memoria, entre otras características propias incluidas por cada diseñador. A más de que integran 
un software de programación según el sistema operativo (Windows o Linux) que esté 
implementado dentro de la placa.  
 
Actualmente, en el mercado, se encuentran múltiples tarjetas que han ido evolucionando y 
presentando mayores prestaciones y capacidad de operación que las versiones anteriores, entre 
las que se citan: Arduino, Intel Galileo, Raspberry Pi y Libelium Waspmote. 
 
 
1.3.1     Arduino 
 
 
Los dispositivos Arduino se basan en los microcontroladores Atmel y tienen la particularidad de 
enlazar lo físico con lo virtual, así muchas aplicaciones han sido factibles de realizar gracias a las 
ventajas que presentan en relación con otros sistemas. Pueden recibir información del entorno 
mediante sus terminales de entrada, utilizando sensores compatibles con Arduino que existen en 
el mercado. Las características más importantes son (Tapia & Manzano, 2013): 
 
‐ Factibilidad y Accesibilidad 
 
‐ Multiplataforma 
 
‐ Entorno de programación amigable con el usuario 
 
‐ Hardware y software flexibles de código abierto 
 
Existen placas Arduino con funciones específicas según el propósito a realizarse con ellas, en la 
Figura 1-8 se presenta las tarjetas Arduino. Dispone de un software desarrollado en java que 
permite realizar programas con funcionalidades específicas, basta con identificar el puerto serial 
y el respectivo modelo de la placa con la que se vaya a trabajar, dicho entorno tiene el nombre de 
Arduino IDE. 
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            Figura 1-8 Tarjetas Arduino 
                 Fuente: TECNO INFE, 2014 
 
 
1.3.2     Intel Galileo 
 
 
Debido a la acogida que tuvo las plataformas y diferentes placas de Arduino, motivó a empresas 
a dedicarse a crear nuevas líneas de tarjetas de desarrollo con la misma disposición de facilitar 
proyectos electrónicos. Es así que Intel lanzó al mercado su primer modelo, con tendencia a 
facilitar trabajos dirigidos a IoT (Internet of Things, por sus siglas en inglés), denominada Intel 
Galileo como se muestra en la Figura 1-9. 
 
 
         Figura 1-9 Tarjeta Intel Galileo 
             Fuente: INTEL, 2015 
 
Al igual que Arduino, es una tarjeta de hardware y código abierto, que presenta compatibilidad 
con las tarjetas desarrolladas en Arduino.  
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La diferencia está en el hecho de combinar tanto hardware como software con Linux, surgiendo 
así la posibilidad de controlar dispositivos con otros lenguajes programables. Sin embargo, a pesar 
de ser una placa nueva, tiene ciertas desventajas al momento de realizar trabajos prácticos con 
IoT, una de ellas es el costo elevado en el mercado. 
 
 
1.3.3     Raspberry Pi 
 
 
Representa un pequeño ordenador personal de bajo coste. Esta placa fue desarrollada en Reino 
Unido con el objetivo de incentivar al mundo de la informática por medio de la enseñanza de la 
programación en numerosos trabajos como robótica, realizar servidores, entre otras cosas.  
 
Utiliza el sistema operativo Linux, existen varios modelos que se acoplan a los requerimientos de 
hardware y software para diseños de sistema a implementar. Consta de puertos tanto de entradas 
como de salidas, facilitando aplicaciones en las que se necesiten control como por ejemplo en el 
campo de la domótica (Raspberrypi, 2016). La Figura 1-10 muestra algunos ejemplos de modelos 
de tarjetas Raspberry Pi existentes en el mercado.   
 
 
   Figura 1-10 Modelos de tarjetas Raspberry Pi existentes en el mercado. 
    Fuente: RASPBERRYPI, 2016 
 
 
1.3.4     Libelium – Waspmote 
 
 
Libelium representa una de las mayores compañías que presentan dispositivos con tendencia a 
realizar proyectos con tecnologías IoT. El producto que más se acopla para este tipo de proyectos 
es Waspmote, que se aprecia en la Figura 1-11. Waspmote es una tarjeta desarrollada por 
Libelium con características más completas que las anteriores. Basada en un diseño modular, que 
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Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
tiene como funcionalidad reunir módulos inalámbricos en cada dispositivo con la capacidad de 
ampliarlos según los requerimientos necesarios y de ser el caso retirarlos sin problema.  
 
Dichos módulos que lo integran son: Zigbee, GSM – 3G/GPRS, GPS, placas sensoriales, y tarjetas 
de memoria SD; así mismo presenta compatibilidad con dispositivos de Arduino. No obstante, a 
más de las ventajas que presenta dicha plataforma, tiene ciertas desventajas a la hora de 
implementar sistemas, como es su alto costo que provoca baja aceptación y disminución en su 
demanda (Fuentes, 2013). 
 
 
          Figura 1-11 Tarjeta Waspmote 
                Fuente: LIBELIUM, 2015 
 
- COMPARATIVA ENTRE TARJETAS DE DESARROLLO 
 
Una vez analizada en forma individual cada una de las tarjetas de desarrollo, se procede a realizar 
una comparativa  entre ellas de sus principales características y cuyos resultados se reflejan en la   
Tabla 1-1. 
 
       Tabla 1-1 Comparativa de tarjetas de desarrollo 
Características Arduino Uno 
Intel Galileo 
Gen1 
Raspberry Pi 
(Model B) 
Waspmote 
Procesador ATMega328 SoC Quark X100 ARM11 ATMega1281 
Voltaje de operación 5 V 3.3 V / 5 V  3.3 V / 5 V 0.5  – 3.8 V 
Voltaje de entrada 7 – 12 V 5 V 5 V 5 – 7 V 
RAM 2 KB 512 KB 512 MB 8 KB 
Memoria Flash 32 KB 8 MB - 128 KB 
USB 1 2 2 1 
Velocidad de reloj 16 MHz 400 MHz 700 MHz 16 MHz 
E/S Analógicas 6 6 - 7 
E/S Digitales 14 14 8 8 
Ethernet No contiene 10/100 10/100 No contiene 
Precio aproximado $30 $90 $50 $180 
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     Contaminación Acústica 
 
 
La contaminación acústica se dio inicialmente en los sectores urbanos, llegando en la actualidad 
a las áreas rurales (Ojeda, 2014). En los últimos años ha incrementado a gran escala, provocando 
un daño tanto físico como psicológico. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) el 
rango máximo tolerable por el ser humano para evitar problemas audibles está entre los 55 a 65 
decibelios (Organización Mundial de la Salud, 2015).  
 
El crecimiento desmedido de las ciudades ha sido un factor para el aumento de este tipo de 
contaminación, la falta de gestión para evitar la existencia de altos niveles de ruido y 
principalmente la escasa información sobre el tema ha ocasionado problemas graves en la salud 
de las personas. 
 
Entidades como el Ministerio del Ambiente, han sido creadas con el objetivo de controlar el 
cumplimiento de normas y actividades de calidad ambiental de agua, aire, suelo, ruido y desechos 
que produzcan contaminación en el medio. Según la Constitución de la República del Ecuador, 
los ciudadanos en general, tienen el derecho de vivir en un ambiente sano como se dicta en la 
segunda sección, Art. 14. (Ojeda, 2014).  
 
Además, existen normas y leyes que exigen un control de la contaminación acústica en el Ecuador, 
como se presenta en el TULSMA (Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio de 
Ambiente). Según lo establecido dentro del texto, en el libro VI, Anexo 5; el límite máximo que 
pueden producir fuentes móviles como generadores de automotores es de 65 decibelios 
(TULSMA, 2003). 
 
 
1.4.1     Definición 
 
 
La contaminación acústica es la presencia de ruidos de cualquier fuente y origen, que provocan 
una molestia a las personas, así como riesgos y daños que traen como consecuencia problemas a 
la salud humana, interrupción de labores diarias; y en ciertos casos, efectos en el medio ambiente 
(Ojeda, 2014).   
 
Es uno de los problemas ambientales que ha crecido últimamente por causa de factores 
presentados en el desarrollo de distintas actividades humanas, así como de impactos naturales. 
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Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
Los sonidos bruscos que se propagan en el medio afectan tanto a personas, como animales y 
vegetales.  
 
Como menciona Guevara (2013) en su escrito, la contaminación acústica es producida por la 
cantidad de ruido, mismo que se lo puede estudiar a partir de dos puntos de vista. Desde lo físico, 
es un fenómeno causado por oscilaciones anormales que dependen del objeto que los ocasiona. 
Y, desde lo fisiológico, es un efecto producido en el oído por vibraciones formadas en el medio.  
 
Ambos tienen en común la presencia de sonidos desagradables lo que trae como consecuencia 
molestias, riesgos y daños a las personas, y en ciertos casos, causar efectos específicos al medio 
ambiente.   
 
 
1.4.2     Ruido Ambiental 
 
 
Es considerado un sonido no agradable al oído, cuya intensidad presenta valores altos en 
comparación a un sonido normal, siendo incluso un elemento perjudicial para la salud humana.  
 
Está formado por ondas acústicas que se pueden propagar a través del medio, sea sólido, líquido 
o gaseoso, dichas ondas son pequeñas oscilaciones de presión que se propagan en todas las 
direcciones posibles. El ruido que se emite en el medio viaja a través del aire a rápida velocidad, 
por lo que a ciertas distancias dejan de ser perceptibles.   
 
 
1.4.2.1     Clasificación del ruido ambiental 
 
 
Se clasifica por términos de origen y de fuente, que se detallan a continuación en la Tabla 1-2. 
 
           Tabla 1-2 Clasificación del ruido ambiental 
Clasificación Ejemplos 
Fuente 
Móviles: motocicletas, generados por automotores, entre otros. 
Fijas: microempresas, talleres y sitios de esparcimiento nocturno. 
Origen 
Urbanas: transporte aéreo, vehículos, trenes, etc. 
Industriales: manufactura, comercio, compresoras, etc. 
Agropecuarios: animales, maquinaria agrícola, entre otras. 
Servicios: restaurantes, discotecas, tiendas, clubs, bares, etc. 
Doméstica: equipos electrodomésticos, personas, etc. 
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Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
1.4.2.2     Decibelio (dB) 
 
 
Es considerada una medida del sonido en escala exponencial, que representa la relación que existe 
entre un valor medido con respecto a uno referencial (Martínez y Peters, 2015). El ruido es medido 
por su intensidad y frecuencia en decibeles, dicha unidad de medida toma como referencia el 
sonido más pequeño que puede distinguir el oído, siendo éste el límite perceptible por el sentido 
auditivo.   
 
 
1.4.3     Niveles y Factores sobre la Contaminación Acústica 
 
 
Los niveles acústicos más característicos se presentan en la Tabla 1-3.  
 
Tabla 1-3 Ejemplos de valores de niveles acústicos por fuentes emisoras 
Fuente Nivel Acústico (dB) 
Umbral auditivo 0 
Respiración normal, trineo de pájaros. 10 
Roce de hojas secas 20 
Área rural en la noche, susurro a 5 metros 30 
Suburbio 40 
Área comercial 50 
Conversación ordinaria 60 
Calle ruidosa, ambiente de oficina. 70 
Fábricas, aspiradoras 80 
Tráfico rodado 85 
Camión a 30 metros 90 
Pito de un carro 100 
Un trueno a 300 m de altura, discoteca 110 
Un trueno, taladros 120 
Un avión despegando a 10 m 130 
Umbral del dolor 140 
Sordera 150 
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Existen factores que pueden ser de tipo natural, pero que influyen en el aumento de la 
contaminación como pueden ser: el sonido de los truenos, erupciones volcánicas, entre otros 
componentes naturales. En general, los factores que influyen en la contaminación acústica se 
deben principalmente a las diferentes actividades humanas realizadas, como son:  
 
‐ Tráfico de autos, aéreo y ferroviario 
 
‐ Actividades de construcción 
 
‐ Actividades industriales 
 
‐ Actividades de recreación 
 
Dichos factores ocasionan problemas a la salud humana lo que provocan efectos nocivos como 
son: 
 
‐ EFECTOS PSICOPATOLÓGICOS: Causados por los niveles de ruido mayores a 60 dB 
provocando: dilatación de pupilas así como un parpadeo acelerado, agitación en la respiración y 
taquicardias, dolores de cabeza, aumento en la presión arterial, actividad muscular hasta llegar al 
punto en el que los músculos del cuerpo se vuelven tensos, lo que ocasionan dolores musculares; 
en cambio, niveles mayores a 85 dB provocan: gastritis, aumento del colesterol, aumento de la 
glucosa en la sangre (Narváez, 2014). 
 
‐ EFECTOS PSICOLÓGICOS: Los efectos psicológicos que se presentan por causa de niveles 
altos de ruido son: insomnio que se produce al estar expuesto a niveles de 30 dB, cansancio, estrés, 
depresión, irritabilidad, ansiedad, agresividad, aislamiento social, desconcentración. Todos 
enfocados a la interrupción en las actividades personales y privadas de cada persona (Narváez, 
2014). 
 
 
1.4.4     Límites Permisibles de Niveles de Ruido Ambiente para Fuentes Fijas y Fuentes 
Móviles, y para Vibraciones 
 
 
TULSMA - Libro VI - Anexo 5: Recoge las distintas leyes que están relacionadas con los recursos 
naturales, creado con el objetivo de dar protección a los mismos. Dentro de dicho texto existen 
secciones, en las cuales se menciona el libro VI que trata específicamente de la calidad ambiental 
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del Ecuador. Dicho libro consta de anexos, cada uno regido por distintas normas principales para 
el debido control y prevención de la contaminación del medio ambiente, como son de agua, suelo, 
aire, desechos sólidos, desechos peligrosos, entre otros. (TULSMA, 2003). 
 
La norma técnica que presenta los niveles de ruido permitidos en el país se encuentran en el Anexo 
5 del Libro VI. El texto cumple con las disposiciones dictadas por la Ley de Gestión Ambiental 
en conjunto con el Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la 
Contaminación Ambiental. En  el documento se establecen los máximos niveles de ruido 
permisibles emitidos por automóviles, además de la valoración de vibraciones realizadas en 
edificaciones (TULSMA, 2003). 
 
 
1.4.4.1     Objetivo Anexo 5 del Libro VI del TULSMA 
 
 
El texto desarrollado por el Anexo 5 del Libro VI del TULSMA tiene como objetivo principal: 
“Preservar la salud y bienestar de las personas, y del ambiente en general, mediante el 
establecimiento de niveles máximos permisibles de ruido. La norma establece además los 
métodos y procedimientos destinados a la determinación de los niveles de ruido en el ambiente, 
así como disposiciones generales en lo referente a la prevención y control de ruidos.” (TULSMA, 
2003).  
 
 
1.4.4.2     Clasificación de los límites máximos permisibles de niveles de ruido ambiente 
 
 
‐ NIVELES MÁXIMOS PERMISIBLES DE RUIDO 
 
Los niveles máximos según la exposición de ruido de una fuente fija tienen como límite los 
valores presentados en la Tabla 1-4. 
 
  Tabla 1-4 Niveles máximos de ruido permisibles según uso del suelo 
Tipo de zona según uso del 
suelo 
Nivel de presión sonora equivalente 
NPS eq [dB] 
De 06h00 a 20h00 De 20h00 a 06h00 
Zona hospitalaria y educativa 45 35 
Zona residencial 50 40 
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Zona residencial mixta 55 45 
Zona comercial 60 50 
Zona comercial mixta 65 55 
Zona industrial 70 65 
                     Fuente: TULSMA, 2003 
 
El nivel de presión sonora (NPS) determina la intensidad del sonido que alcanza a una persona en 
un momento dado, se mide en decibelios (dB) y varía entre 0 dB umbral de audición y 120 dB 
umbral de dolor. El nivel de presión sonora equivalente está medido en decibeles, esto quiere 
decir que “en el mismo intervalo de tiempo, contiene la misma energía total que el ruido medido”. 
En áreas rurales, los valores rectificados que han sido adquiridos en el sitio del receptor no 
deberán superar los 10 dB.  
 
En casos en el que se presenten dificultades con lo estipulado en la Tabla 1-4 sobre el uso de los 
suelos, según la norma dictada en el Anexo 5, la entidad encargada tiene la obligación de controlar 
dicho problema. Para conocer las diferentes medidas de prevención y consideraciones sobre ruido, 
se puede consultar en el Anexo 5 del Libro VI del TULSMA (TULSMA, 2003). Además, en el 
documento se añade: 
 
“Se prohíbe la emisión de ruidos o sonidos provenientes de equipos de amplificación u otros 
desde el interior de locales destinados, entre otros fines, para viviendas, comercios, servicios, 
discotecas y salas de baile, con niveles que sobrepasen los límites determinados para cada zona 
y en los horarios establecidos en la presente norma.” (TULSMA, 2003). 
 
‐ DE LA MEDICIÓN DE NIVELES DE RUIDO PRODUCIDOS POR UNA FUENTE FIJA 
 
Para la realización de las mediciones de ruido producidos por fuentes fijas, en general se utilizan 
sonómetros calibrados que deberán cumplir con las normas establecidas por la Comisión 
Electrotécnica Internacional (IEC). En cuanto a la ubicación del micrófono para dicha medición, 
se recomienda ubicarlo de 1 m a 1,5 m de altura, y aproximadamente a 3 m de distancia de 
edificios para conseguir la reflexión del sonido (TULSMA, 2003). 
 
‐ CONSIDERACIONES PARA GENERADORES ELECTRICIDAD DE EMERGENCIAS 
 
Es importante que en infraestructuras que contengan generadores de electricidad como 
emergencia tomen en cuenta si estos dispositivos causan molestias e inconvenientes por los 
niveles de ruido que produzcan a su alrededor (TULSMA, 2003). 
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‐ RUIDOS PRODUCIDOS POR VEHÍCULOS AUTOMOTORES 
 
En la Tabla 1-5 se detallan los niveles máximos permisibles para vehículos automotores, en el 
caso de que se superen valores a 65 dB en horario diurno y 55 dB en nocturno, la entidad de 
control tiene la potestad de indicar que tipo de autos pueden circular o no en áreas urbanas, según 
el horario establecido en la norma (TULSMA, 2003). 
 
Tabla 1-5 Niveles máximos de ruido para vehículos automotores 
Categoría 
de Vehículo 
Descripción 
Máximo 
(dB) 
Motocicletas 
De hasta 200 centímetros cúbicos 80 
Entre 200 y 500 c.c. 85 
Mayores a 500 c.c. 86 
Vehículos 
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor. 80 
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, y 
peso no mayor a 3,5 toneladas. 
81 
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, y 
peso mayor a 3,5 toneladas. 
82 
Transporte de personas, nueve asientos, incluido el conductor, 
peso mayor a 3,5 toneladas, y potencia de motor mayor a 200 HP. 
85 
Vehículos de 
Carga 
Peso máximo hasta 3,5 toneladas. 81 
Peso máximo de 3,5 toneladas hasta 12 toneladas. 86 
Peso máximo mayor a 12 toneladas. 88 
Fuente: TULSMA, 2003 
 
‐ DE LAS VIBRACIONES EN EDIFICACIONES 
 
Vibración, según la norma dictada en el Anexo 5 del Libro VI del TULSMA, la define como: 
“Una oscilación en que la cantidad es un parámetro que define el movimiento de un sistema 
mecánico, y la cual puede ser el desplazamiento, la velocidad y la aceleración.” (TULSMA, 
2003). 
 
Los niveles que se detallan en la Tabla 1-6 representan los valores máximos de vibraciones que 
podrán enviar dispositivos o instalaciones a los componentes de la estructura receptora 
(TULSMA, 2003). 
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         Tabla 1-6 Límite de transmisión de vibraciones 
Uso de edificación Período Curva Base 
Hospitalario, Educacional y Religioso 
Diurno 1 
Nocturno 1 
Residencial 
Diurno 2 
Nocturno 1,4 
Oficinas 
Diurno 4 
Nocturno 4 
Comercial 
Diurno 8 
Nocturno 8 
            Fuente: TULSMA, 2003  
 
 
1.4.5 Equipos de medición de ruido 
 
 
Debido a que en la actualidad el ruido se ha convertido en un problema ambiental, existen 
herramientas de ayuda para medir los valores de ruido presentes en el medio. Se trata de equipos 
de medición con una característica en común, utilizar un transductor como elemento principal 
para medir los niveles de ruido. Entre los equipos más relevantes del mercado, se muestra en la 
Figura 1-12, y son los siguientes (Guevara, 2013): 
 
 Sonómetro: Se caracteriza por medir la presión sonora y reconocer un sonido simulando 
al oído humano. Este equipo es empleado para obtener valores de cualquier fuente 
ruidosa. 
 
 Dosímetro: Considerado un sonómetro portátil debido a que presenta un menor tamaño y 
sirve para deducir la cantidad de ruido existente en una zona, a la cual se exponen las 
personas.  
 
 Analizador de Frecuencias: Es un equipo de medición que sirve de ayuda para establecer 
“el contenido energético de cualquier sonido pero en función de la frecuencia” (Guevara, 
2013).    
 
 Calibrador acústico: Es un equipo diseñado para cerciorar que los sonómetros trabajen 
correctamente con los parámetros necesarios. El objetivo de estos instrumentos, según 
Guevara (2013), es: “generar un tono estable de nivel a una frecuencia predeterminada y 
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ajustar la lectura del sonómetro haciéndola coincidir con el nivel patrón generado por el 
calibrador”.  
 
 
      Figura 1-12 Equipos de medición de ruido más comunes 
         Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016 
 
 
1.4.6     Trabajados realizados en Riobamba sobre supervisión de contaminación acústica 
 
 
Riobamba, a pesar de ser una ciudad pequeña, presenta problemas de contaminación acústica al 
igual que las grandes ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca. Es por lo que el desarrollo de 
sistemas que intervengan procesos automatizados es de suma importancia para facilitar la 
supervisión de zonas afectadas y proporcionar un mejor control a ciertas actividades que 
produzcan altos niveles de ruido en la ciudad. 
 
Entre los trabajos que se han realizado se menciona una propuesta de la Universidad Nacional de 
Chimborazo sobre un modelo de gestión de ruido, en el que se realizan mediciones de ruido con 
un sonómetro para desarrollar un plan estratégico que permita concientizar a la ciudadanía y 
trabajar en conjunto con las autoridades para controlar la contaminación acústica presente en la 
ciudad (Razo & Maza, 2015).  
 
Siendo así, no existen investigaciones suficientes sobre el tema, lo que impulsa a realizar el 
presente trabajo, que tiene como objetivo desarrollar equipos inalámbricos de supervisión con 
bajo costo que, al mismo tiempo, entregue un aviso al usuario sobre los actuales niveles acústicos 
medidos.  
 
Además consta con un registro de datos que sirve como información para futuros estudios y 
posibles modelos matemáticos que ayuden a disminuir los niveles de contaminación acústica 
gracias a la toma de decisiones y prevenir futuras afecciones a la salud humana.  
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CAPÍTULO II 
 
 
2.     DISEÑO DE HARWARE Y SOFTWARE DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA 
ELECTRÓNICO 
 
 
     Introducción 
 
 
En este capítulo se presenta el diseño hardware y software del prototipo del sistema inalámbrico 
de supervisión de contaminación acústica (SISCA), las razones por las cuales se eligen cada uno 
de los componentes y los respectivos diagramas de bloques de los módulos que conforman el 
sistema. Las partes físicas y las que conforman el software son combinados para trabajar en 
conjunto en la supervisión y recolección de datos registrados. 
 
 
     Requerimientos hardware del SISCA 
  
 
Basado en los estudios realizados en el primer capítulo se determina los requerimientos hardware 
para el sistema inalámbrico de supervisión de contaminación acústica para la ESPOCH. Dichos 
requerimientos son los siguientes: 
 
 Implementación de un sistema de bajo costo con equipos de fácil instalación 
independientemente del área a cubrir. 
 
 Censar los niveles de ruido encontrados en la ESPOCH determinando sus valores 
máximos y mínimos. 
 
 Cubrir zonas con equipos móviles que sean capaces de captar niveles de ruido de forma 
inalámbrica para su fácil transportación. 
 
 Brindar información en tiempo real de niveles de ruido para la utilización de los mismos 
en futuros estudios. Siendo el sistema capaz de brindar de forma visual los datos medidos 
en un determinado tiempo y de almacenar los mismos en una base de datos. 
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 Proveer de un sistema que alerte a las personas que transitan por la zona supervisada 
sobre  niveles de ruido a los que se está exponiendo. 
 
 
2.2.1     Concepción de la arquitectura general del sistema 
 
 
La arquitectura general del sistema se encuentra en la Figura 2-1 en donde se aprecia los tres 
módulos pertenecientes del sistema: módulo de supervisión, módulo de aviso y módulo de 
almacenamiento. Su comunicación es por medio de módulos de Radio Frecuencia (RF) que son 
integrados a las tarjetas de desarrollo. 
 
 
         Figura 2-1 Arquitectura general del sistema inalámbrico. 
             Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
Módulo de Supervisión. Tiene el trabajo principal de la adquisición de niveles de ruido en tiempo 
real en una determinada zona. Cada módulo de supervisión cuenta con un bloque de alimentación, 
un bloque de sensores, un dispositivo reloj, un teclado matricial que facilita el ingreso de datos 
tales como la hora y fecha en caso de falla o inicio de funcionamiento del reloj integrado, así 
como la identificación del nodo.  
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El módulo transmite inalámbricamente la información a los módulos vecinos por medio de RF 
para el almacenamiento y aviso respectivo a los usuarios de la zona. El sensor utilizado es un 
Sparkfun Sound Detector que es el encargado de la adquisición de ondas sonoras en la zona y por 
medio de la tarjeta de desarrollo, los convierte en valores numéricos (decibeles).  
 
La cantidad de módulos dependerá del área que se requiera cubrir, conectándolo a un computador 
se puede visualizar la información y en una pantalla LCD se muestran los valores actuales con 
fecha y hora. 
 
Módulo de Aviso. Recibe la información transmitida por el módulo de supervisión, para 
convertirlo en una forma visual y que los usuarios puedan ver los niveles de ruido presentes en la 
zona. Este módulo consta de un receptor de RF, un vúmetro para medir los niveles de ruido, una 
tarjeta de desarrollo y una fuente de alimentación. Mantiene  un código de colores que identifica  
cuando se presenta  altos niveles de contaminación acústica.  
  
Módulo de Almacenamiento. En este módulo se procesa la información obtenida vía RF desde 
el módulo de supervisión que es almacenada en una base de datos y a su vez presentada en formas 
gráficas los valores máximos y mínimos de los días censados. Consta de un bloque de 
alimentación, un bloque de almacenamiento, en este caso un shield SD conectada a la tarjeta de 
desarrollo y el respectivo bloque de recepción por RF. 
 
 
2.2.2     Diseño de la Arquitectura del SISCA 
 
 
Definidos los requerimientos del sistema, se presenta el diseño de cada uno de los módulos que 
conforman el sistema inalámbrico para la medición de contaminación acústica. 
 
 
2.2.2.1    Módulo de Supervisión 
 
 
El diagrama de bloques del módulo de supervisión se los presenta en la Figura 2-2 el cual consta 
de los bloques de alimentación, transmisión, reloj, visualización y control por medio de teclado 
de la hora, fecha y la identificación de los nodos.  
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Los datos obtenidos por medio del sensor de ruido son procesados por la tarjeta de desarrollo para 
transformarlos en valores numéricos (decibeles) para ser enviados por medio del bloque de 
transmisión de RF MX-FS-03V a los módulos de aviso y de almacenamiento. Consta de un reloj 
que proporciona la fecha y hora actual el que puede ser actualizado por medio de un teclado 
matricial.  
 
Dispone de un bloque de visualización para facilitar este proceso. El bloque de procesamiento 
consta de un Arduino MEGA que posee terminales analógicas y digitales, el sensor de ruido 
utiliza una entrada analógica para la recepción de datos y se utilizan terminales digitales como 
entradas y salidas para el resto de bloques que conforman el módulo de supervisión. 
 
 
Figura 2-2 Diagrama de bloques del Módulo de Supervisión de contaminación 
acústica. 
           Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.2.2.2     Módulo de Aviso 
 
 
Realiza la advertencia a los usuarios de los niveles de ruido que se encuentran en la zona. Consta 
de cuatro bloques como se puede observar en la Figura 2-3, tiene el bloque de procesamiento, 
alimentación, bloque de visualización y el bloque de recepción. La alimentación se la realiza por 
medio de una fuente de alimentación de 12 V conectados a la tarjeta de desarrollo que funciona 
como bloque de procesamiento, en este caso un Arduino MEGA.  
 
El bloque de visualización consta de un vúmetro que indicará los niveles del ruido que se 
encuentra en tiempo real en una zona. El bloque de recepción es uno de los más importantes ya 
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que es el encargado de captar la información enviada por el módulo de supervisión y llevarlos al 
procesador.  
 
 
          Figura 2-3 Diagrama de bloques del Módulo de Aviso del sistema sensorial. 
              Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
Este módulo está conformado por el receptor MX-JS-05V diseñado para captar señales de radio 
frecuencia enviados por un transmisor (Ruhman, 2014). Trabaja con el procesador Arduino 
MEGA 2560 y el vúmetro conformado por circuidos que permiten la activación de un sistema de 
bombillas de 110 V por medio de un relé alimentado con 5 V. 
 
 
2.2.2.3     Módulo de Almacenamiento 
 
 
En la Figura 2-4 se muestra el diagrama de bloques que conforma el módulo de almacenamiento, 
consta de cinco bloques. Este módulo consta de un bloque de procesamiento un Arduino UNO  
ya que este tiene menor número de terminales que un Arduino MEGA por la razón de que no es 
necesario un número extenso de las mismas.  
 
Está formado también de un bloque de recepción de RF MX-JS-05V, un bloque de alimentación 
y una shield SD conectada a la tarjeta de desarrollo para realizar el almacenamiento directo de la 
base de datos de los niveles de ruido registrados en un determinado periodo. El almacenamiento 
por medio del equipo de cómputo se lo realiza a través de una herramienta virtual desarrollada en 
LabVIEW que visualiza en forma numérica y grafica la información obtenida. 
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   Figura 2-4 Módulo de Almacenamiento del sistema inalámbrico. 
    Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.2.3     Selección de elementos que conforman el SISCA para la ESPOCH. 
 
 
A continuación se detallan los elementos utilizados para el ensamble del prototipo del sistema 
inalámbrico de sensores con sus respectivas hojas técnicas detalladas en el Anexo 1. 
 
 
2.2.3.1     Tarjetas de Desarrollo 
 
 
A lo largo de los años han existido dispositivos de procesamiento, empezando por el 
microcontrolador PIC que data de 1975 que a pesar de su pequeño tamaño ayudó a cubrir grandes 
necesidades de la electrónica (Quirarte, 2014). En la actualidad se dispone de otros dispositivos 
capaces de realizar el trabajo de control de procesos con gran cantidad de entradas y salidas 
dependiendo de las necesidades, denominados Arduino.  
 
En el capítulo anterior se realizó la comparación entre tarjetas de desarrollo, como resultado las 
tarjetas a ser utilizadas son las Arduino MEGA y Arduino UNO. La gran ventaja de Arduino es 
el IDE, su software personalizado que ha logrado ser uno de las herramientas más fáciles de 
utilizar en cuanto a programación para el desarrollo de aplicaciones, con la simple configuración 
de sus terminales analógicas y digitales de la manera más conveniente para el usuario (Quirarte, 
2014). 
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- Arduino MEGA 2560 
 
Esta tarjeta de desarrollo cuenta con un microcontrolador ATmega 2560. Como se muestra en la 
Figura 2-5 este dispositivo cuenta con 54 terminales digitales de entrada  y salida de los cuales 
15 se pueden utilizar como salidas PWM, 16 entradas analógicas, 4 puertos serie de hardware 
(UART), un velocidad de reloj de 16MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, una 
cabecera ICSP, y un botón de reinicio.  
 
Es suficiente la conexión  a un computador con un cable USB o la corriente con un adaptador de 
AC a DC o una simple batería para ponerlo en funcionamiento. El voltaje de salida de sus 
terminales digitales es de 5 V, otra de 3.3 V y requiere de una alimentación de entre 5 a 12 V. 
Consta de tres memorias: flash, EEPROM y SRAM (Arduino, 2016).  
 
Cabe recalcar que en este proyecto se ha utilizado el modelo genérico del Arduino MEGA, 
conocido como Funduino MEGA por su facilidad de adquisición que a la final son las copias 
certificadas por parte de Arduino con sus mismas características técnicas.  
 
 
  Figura 2-5 Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA. 
   Fuente: ARDUINO, 2016 
 
- Arduino UNO 
 
Este dispositivo cuenta con un procesador ATmega328P, cuenta con 14 terminales digitales de 
entrada y de salida y 6 de ellos se los puede utilizar como PWM, tiene 6 entradas analógicas y un 
cristal de 16 MHz, conexión USB y un botón de reinicio. Funciona con conector para alimentación 
AC o DC para funcionar con una batería y es de bajo costo en el mercado por lo cual se vuelve 
un efectivo equipo de procesamiento. 
 
Funciona con Arduino IDE para realizar la programación de los procesos que se requiera por 
medio de codificación electrónica. Tiene salidas de voltaje de 5 V para alimentar a otros 
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dispositivos y soporta de 6 a 20 V. Cuenta con una memoria SRAM de 2 KB y con una EEPROM 
de 1 KB. En la Figura 2-6 se puede apreciar las características del Arduino UNO (Arduino, 2016). 
 
 
       Figura 2-6 Arduino UNO. 
      Fuente: ARDUINO, 2016 
 
 
2.2.3.2     Sensor de Ruido (Sound Detector) 
 
 
El Sparkfun Sound Detector es un sensor utilizado para captar señales sonoras que consta de tres 
salidas diferentes en forma analógica como se consta en la Figura 2-7. La salida “envelope” lee 
la amplitud del sonido para medir la tensión analógica. El sensor combina un micrófono y algunos 
circuitos de procesamiento. Utiliza una tensión de alimentación VCC entre 3,5 y 5,5 voltios siendo 
lo ideal 5 voltios (Jfet, 2014). 
 
Cuenta con un led que indica la entrada de ondas de sonido al sensor. La salida de audio del 
detector de sonido indica la tensión de audio directamente desde el micrófono. La salida de la 
cápsula entrega poco voltaje, por lo que la señal de la cápsula es amplificada por IC1G1, una 
etapa de amplificador operacional. Por defecto, el pre-amplificador tiene una ganancia aritmética 
de 100 (20 dB) (Jfet, 2014). 
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Figura 2-7 Sensor de sonido Sparkfun. 
          Fuente: JFET, 2014 
 
 
2.2.3.3     Equipos de transmisión 
 
 
Para trabajar con el SISCA es necesario utilizar equipos o dispositivos que brinden estas 
características buscando siempre la calidad en la transmisión y en lo posible el abaratamiento de 
costos. La tecnología utilizada en este sistema es la radio frecuencia. 
 
Este tipo de comunicación es las más sencilla y económica de implementar, tiene su 
funcionamiento en modo simplex ya que no hace un envío y recepción de información de manera 
simultánea. Funciona en la frecuencia de 433 MHz que permite un enlace de radio frecuencia 
muy funcional.  
 
Se puede apreciar la apariencia de los módulos RF en la Figura 2.8 a los cuales se hace necesaria 
la conexión de antenas externas para tener una mejor transmisión y recepción. El alcance de estos 
dispositivos depende de dos factores muy importantes: las antenas que se incorpore y el voltaje 
de funcionamiento con el que se alimente a los dispositivos (Espinosa, 2015). Las características 
de estos dispositivos son las siguientes: 
 
TRANSMISOR MX-FS-03V Y RECEPTOR MX-JS-05V 
 
 Alcance: 20 a 200 m dependiendo de las antenas y de los voltajes de alimentación 
 
 Alimentación: 3.5-12 V 
 
 Tasa de transmisión: 4 KB/S 
 
  
38 
 Potencia de transmisión: 10 mW 
 
 Frecuencia de transmisión: 433 MHz 
 
 Consumo de corriente: 4 mA 
 
 Módulo de operación: AM 
 
 Sensibilidad de operación: -105 dB 
 
 Antenas recomendadas: 25 cm Tx y 32 cm Rx 
 
 
  Figura 2-8 Módulos de transmisión de Radio  
  Frecuencia RF 433 MHz. 
   Fuente: ESPINOSA, 2015 
 
 
2.2.3.4     Reloj en Tiempo Real RTC (DS1307) 
 
 
El módulo es diseñado para establecer la fecha y hora en tiempo real, trabaja con el bus I2C, es 
autónomo porque cuenta con una batería para memorizar los datos ingresados y una memoria 
EEPROM 24C32, posee muy bajo consumo de energía. El dispositivo incorpora un circuito de 
sensor de tensión que detecta fallas de energía (García, 2009; Narváez, 2012). Su tamaño es 
cómodo y sencillo de manipularlo como se ve en la Figura 2-9.   
 
Las características de este dispositivo son: 
  
39 
 Cuenta segundo, minutos y horas y a la vez los días, meses y años. 
 
 Interfaz Serie I2C. 
 
 La salida entrega una onda cuadrada. 
 
 Consume menos de 500 mA en la batería. 
 
 Dispones de 8 terminales de conexión. 
 
 Formato de 12 horas con indicador AM/PM o de 24 horas. 
 
 56 bytes de RAM no volátil, para almacenamiento de datos 
 
La distribución de terminales es la siguiente: 
 
 VCC y GND: Es la alimentación requerida por el RTC que es de 5 V para VCC. 
 
 VBAT: Es entrada de alimentación para la pila de 3 V, este voltaje no puede pasar del 
rango de 2.5 y 3.5 para que no presente fallas en su operación. 
 
 SCL: Entrada para la sincronización de la transferencia de datos en la interfaz serial. 
 
 SDA: Entrada y salida de datos por medio de I2C. 
 
 Consta de un cristal de cuarzo de 32.768 Hz. 
 
 
 Figura 2-9 Módulo reloj de tiempo real RTC DS1307 I2C. 
  Fuente: GARCIA, 2009; NARVÁEZ, 2012 
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2.2.3.5     Shield micro SD 
 
 
Es un módulo para la lectura, escritura y edición de archivos dentro de un dispositivo de 
almacenamiento SD, es compatible con la tarjeta de desarrollo Arduino en todas sus 
presentaciones y con tarjetas de memoria micro SD de hasta 32 GB que sean de alta velocidad, 
funciona con una alimentación de entre 3.3 a 5 V.  
 
La interfaz de comunicación es SPI, que permite la comunicación entre circuitos integrados que 
maneje flujo de datos en bits (Owens, 2013). Las dimensiones del módulo son 4,1 x 2,4 cm como 
se observa en la Figura 2-10. Su distribución de terminales es la siguiente: 
 
 VCC/GND (Alimentación) 
 
 MISO (Es la salida de datos de Slave y entrada al Master) 
 
 MOSI (Salida de datos desde el Master y entrada de datos al Slave) 
 
 SCK (Es el pulso que marca la sincronización, se envía un bit con cada pulso de reloj) 
 
 CS (Activación por parte del Master al Slave) 
 
 
      Figura 2-10 Shield micro SD para Arduino. 
                                    Fuente: OWENS, 2013 
 
2.2.3.6     Equipos de Visualización 
 
 
La pantalla LCD 16x2 es un dispositivo que se emplea para la visualización de información, 
consta de un microcontrolador que dirige todo el funcionamiento. Dispone de 2 filas y 16 
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columnas, debe ser alimentado con 5 V. En la Figura 2-11 se aprecia el aspecto de la pantalla 
LCD. 
 
 
       Figura 2-11 Pantalla de visualización 
                        Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.2.3.7     Módulos Relé para Arduino 
 
 
Estos relés se activan con los 5 V de salida del terminal del Arduino para dar paso a una 
alimentación de 110 V. En la Figura 2-12 se visualiza la apariencia de los módulos relé para 
Arduino que soportan hasta una tensión de 250 V y 10 A (Tolocka, 2015).   
 
 
Figura 2-12 Módulo Relé para Arduino. 
                          Fuente: TOLOCKA, 2015 
 
 
2.2.4     Esquema de conexión del Sistema Inalámbrico de Sensores 
 
 
Se han presentado los componentes de cada uno de los módulos que conforman el sistema 
inalámbrico de sensores, a continuación se detallan las conexiones realizadas. 
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2.2.4.1     Diagrama de conexión del Módulo de Supervisión  
 
 
Las conexiones realizadas en el módulo de supervisión se puede observar en la Figura 2-13. El 
equipo de procesamiento es el Arduino MEGA que tiene sus terminales conectadas a los 
componentes de la siguiente manera: 
 
 El Sensor de ruido Sound Detector Sparkfun tiene conectada su salida (envelope) al 
terminal analógico A0 del Arduino con una alimentación propia de 5 V y GND. 
 
 El dispositivo transmisor de RF MX-FS-03V es conectado a 5 V de una batería externa 
para lograr alcanzar una mayor distancia de transmisión y conectarlo a un solo GND en 
común de todo el sistema. La salida de datos desde el Arduino es por el terminal 12 para 
ser transmitida por RF a través de su entrada DATA. 
 
 El reloj RTC DS1307 se lo conecta al Arduino a través de los terminales 20 (SDA) y 21 
(SCL) con las respectivas alimentaciones de 5 V y GND. 
 
 Para igualar la hora y fecha del sistema se conecta un teclado al Arduino a los terminales 
31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45 para el ingreso de datos, el que se realiza después de activar 
una interrupción a través de un switch que está conectado al terminal 3 del procesador. 
 
 Para tener un control por medio de un dispositivo de visualización se conectó una pantalla 
LCD al Arduino por medio de los terminales 22(RS), 24(E), 26(DB4), 28(DB5), 30(DB6) 
y 32(DB7). La alimentación es de 5 V y con ayuda de una resistencia variable 
controlamos la luminosidad de la LCD. 
 
 Al terminal 13 se conecta un led que visualiza la transmisión de datos y funciona 
conjuntamente con el dispositivo RF. 
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          Figura 2-13 Esquema del Módulo de supervisión. 
                               Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.2.4.2     Diagrama de conexión del Módulo de Aviso 
 
 
Para este módulo se trabaja con un Arduino MEGA que actúa como procesador, interpreta la 
información recibida desde el módulo de supervisión a través de RF como se muestra en la Figura 
2-14. Las conexiones son las siguientes: 
 
 Terminal DATA del dispositivo receptor conectado al terminal 12 del Arduino MEGA. 
 
 Terminal 13 del procesador conectado a un led que indica el funcionamiento del receptor 
de RF. 
 
 La parte principal del módulo de aviso es el vúmetro que sirve para visualizar la 
información obtenida de las mediciones sobre los niveles de ruido, consta de 11 salidas 
del Arduino MEGA que representa rangos en decibeles. Están conectadas a relés que 
permiten la interacción de los voltajes de salida de Arduino y permitir el paso de 110 V, 
voltaje requerido para el funcionamiento de las lámparas del vúmetro. Los terminales 
digitales que se conectan son del 1 al 11. 
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 Figura 2-14 Esquema del Módulo de Aviso. 
 Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016 
 
 
2.2.4.3     Diagrama de conexión del Módulo de Almacenamiento 
 
 
En la Figura 2-15 se observa las conexiones del módulo de almacenamiento que consta de tres 
dispositivos: el Arduino UNO, el dispositivo receptor de RF MX-JS-05V y de la shield micro SD 
en donde se almacenará en una base de datos los niveles de ruido obtenidos en las mediciones 
durante cierto periodo. Las conexiones son las siguientes: 
 
 Al terminal 12 del Arduino UNO se encuentra conectado el terminal DATA del receptor 
RF con su respectiva alimentación de 5 V. 
 
 El shield micro SD tiene sus terminales conectados de la siguiente manera: terminal 50 
(MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK) y el terminal 4 (CS) con una alimentación de 5 V. 
 
 En este módulo se encuentra conectado el terminal 13 del Arduino UNO con un led que 
indica el funcionamiento del receptor de RF. 
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Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
    Figura 2-15 Esquema del Módulo de Almacenamiento. 
                       Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.2.5     Alimentación de la Red Inalámbrica de Sensores de contaminación acústica. 
 
 
La alimentación para los módulos del sistema se los realiza por medio de la red eléctrica 
disponible en la ESPOCH,  lo que asegura el continuo funcionamiento del sistema. El Arduino 
del módulo de supervisión se conecta por medio de un adaptador AC-DC Huawei que entrega 12 
V y 1 A evitando así las caídas de tensión y facilitando el funcionamiento constante.  
 
Los Arduinos de los módulos de aviso y almacenamiento son alimentados con baterías recargables 
secas de 6 V y 2.8 A como se observa en la Figura 2.16. Los reguladores que poseen los 
procesadores entregan 5 V de salida necesaria para alimentar cada componente del módulo. Se 
utiliza una alimentación de 5 V para el transmisor RF. 
 
 
     Figura 2-16 Batería recargable seca de 6 V y 2.8 A 
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     Requerimientos Software de la Red Inalámbrica de Sensores de contaminación 
acústica 
 
 
En esta sección se describirá los requerimientos software del SISCA para la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo. Las necesidades en cuanto a software del sistema son los siguientes: 
 
Requerimientos software para el Módulo de Supervisión 
 
 Trabajar con la salida analógica “envelope” del sensor de ruido y convertirla en señales 
digitales que van de 0 a 1023 para luego convertirla a decibeles. 
 
 Programar para al cambiar el estado del switch externo se realice una interrupción que 
facilite la actualización de fecha y hora del sistema por medio del teclado matricial. 
 
 Visualizar la información de hora, fecha y valores actuales de los niveles de ruido por 
medio de la LCD.  
 
 Encontrar valores máximos y mínimos de los niveles de ruido medidos por el módulo de 
supervisión. 
 
 Enviar desde el módulo de supervisión la cadena de información que contiene: Nodo, 
fecha/hora, valor actual, valor máximo y valor mínimo por medio de la comunicación de 
RF a los módulos de aviso y de almacenamiento. 
 
 Suministrar la información recibida por el puerto USB del Arduino. 
 
Requerimientos software para el  Módulo de Aviso 
 
 Receptar la información desde el módulo de supervisión por medio del receptor RF 
conectado al procesador Arduino que se encuentra en forma de cadena de caracteres 
ASCII y extraer los valores actuales. 
 
 Visualizar en el vúmetro los datos de valores actuales de ruido ambiental, como un 
elemento de aviso a los usuarios de los niveles de contaminación acústica. 
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 Suministrar la información recibida por el puerto USB del Arduino. 
 
Requerimientos software para el Módulo de Almacenamiento 
 
 De igual manera que en el módulo de aviso es necesaria la recepción de información 
desde los sensores por medio del dispositivo RF para administrarla y almacenarla. 
 
 Acceder a la tarjeta de memoria micro SD para almacenar la información recibida en una 
base de datos desglosada en los siguientes campos: Nodo, fecha/hora, valores actuales, 
valores máximos y valores mínimos. todo esto se realiza en la tarjeta de memoria micro 
SD implementada en este módulo. 
 
 Suministrar la información recibida por el puerto USB del Arduino.  
 
 
2.3.1     Software de desarrollo utilizado para la programación del sistema 
 
 
El encargado de manejar el funcionamiento de los módulos implementados es un software de 
desarrollo que contiene una programación estructurada que trabaja con funciones. Se utilizó dos 
herramientas de programación para lograr el funcionamiento de prototipo las cuales son: 
 
 
2.3.1.1     Software para la programación de las tarjetas de desarrollo Arduino 
 
 
Con esta herramienta se realiza la programación de las tarjetas de desarrollo en este caso los 
Arduinos para que trabajen de acuerdo a lo requerido. Se utiliza el IDE de Arduino, es un entorno 
de desarrollo basado en Processing en un lenguaje de programación que trabaja con Wiring y con 
el arranque bootloader.  
 
Este software simula el entorno de programación C++ para una mejor comprensión y fácil 
implementación. Los archivos aquí creados son llamados sketch, que están conformados por 
instrucciones que trabajan en conjunto con bibliotecas (Martinez, 2013). Este software libre 
permita el control del proceso en el momento de la ejecución de un programa cargado sobre la 
tarjeta de desarrollo. 
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Consta de dos estructuras importantes: void setup () y void loop (), el primero ejecuta una sola 
vez sus instrucciones, por lo general es para declaraciones de variables, constantes, salidas de 
terminales, etc. La segunda se encarga de hacer las repeticiones constantes de las instrucciones 
que contiene (García González, 2015). 
 
 
2.3.1.2     Software LabVIEW 
 
 
Es una herramienta de programación de forma visual lo que hace más sencillo el trabajo hacia el 
usuario, es utilizado para la simulación, control y diseño en tiempo real, la comunicación se la 
realiza por medio del puerto USB del computador y con los puertos seriales.  
 
El creador de este programa es National Instruments que utiliza el lenguaje G, permite el control 
externo de equipos hardware (National Instruments, 2016). Incluye una herramienta denominada 
VISA que es encargada de trabajar por medio de los puertos seriales del computador y de las 
tarjetas de desarrollo. 
 
 
2.3.2     Programaciones realizadas en cada módulo del sistema inalámbrico 
 
 
El código realizado en el software de desarrollo IDE 1.6.8 para cada uno de los módulos del 
sistema se los presenta en los Anexos 2, 3 y 4. A continuación se presenta los diagramas de flujo, 
las respectivas funciones, variables y bibliotecas utilizadas en cada una de las programaciones. 
 
 
2.3.2.1     Diagrama de Flujo del Módulo de Supervisión 
 
 
El diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el módulo de almacenamiento se lo indica 
en la Figura 2-17. De acuerdo a lo programado en el sketch se realiza: 
 
Declaración de variables e inicialización de procedimientos: 
 
 Integración de bibliotecas conjuntamente con la declaración de variables necesarias para 
el programa. 
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 Configuración de entradas y salidas dependiendo de las necesidades de los equipos 
integrados a la tarjeta de desarrollo como: teclado, LCD y la interrupción por parte de 
switch. 
 
 Se declaran las funciones a utilizar dependiendo de los procedimientos a implementar. 
 
Procedimientos repetitivos de manera indefinida: 
 
 Para el procedimiento de identificación del Nodo y actualización de fecha y hora del 
sistema se utiliza la función IgualarFH () luego de la interrupción solicitada por medio 
del switch y de la función BotonConfiguraFecha (), caso contrario el RTC interviene y 
entrega la hora almacenada en su memoria.  
 
Al momento de encender el modulo siempre iniciara con un número de Nodo igual a 0, 
para lo cual se hace la respectiva configuración para cambiar su identificación. 
 
 La lectura del sensor se la realiza desde el terminal analógico A0, estos datos ingresan a 
la función calculodecibels () que la convierte de valores digitales a decibelios. Aquí se 
identifica los valores máximos y mínimos.  
 
 Para la transmisión de información por RF se forma una cadena de caracteres ASCII con 
la fecha y hora por medio de la función Formateo (). 
 
 Se crea una cadena principal que contiene información de nodo, fecha/hora, valor actual 
de ruido, valor máximo y valor mínimo que es transmitida por RF y al puerto USB. La 
función que realiza este trabajo es CrearMenajeEnviar (). 
 
 La cadena estructurada es transmitida por RF a los módulos restantes por medio de la 
función EnvioRF (). Este proceso consta de retardos para evitar pérdida de información 
durante la transmisión. 
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Figura 2-17 Diagrama de flujo del programa para el Módulo de Supervisión. 
                     Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.3.2.2     Bibliotecas usadas en la programación del Módulo de Supervisión 
 
 
Para el software del módulo se requiere varias funciones que están incluidas en bibliotecas 
previamente establecidas, las que se declaran a continuación: 
 
 LiquidCrystal.h: Es la biblioteca encargada de controlar el funcionamiento de las 
pantallas LCD conectadas a las placas de Arduino, se basa en el chip Hitachi HD44780 
que está ubicado en cada una de las pantallas. Esta librería trabaja con 4 u 8 bits de 
velocidad (Arduino, 2016).  
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 VirtualWire.h: Encargado del funcionamiento de los módulos de RF por medio de 
funciones pre-determinadas (McCauley, 2015).  
 
 Wire.h: Programado para trabajar con el módulo de reloj RTC, proporciona las funciones 
necesarias para acceder a fecha y hora sean estas tomadas del compilador o en este caso 
ajustadas desde un teclado (Arduino, 2016). 
 
 Keypad.h: Con esta biblioteca se hace el control de las funciones del teclado que se 
utiliza para ajustar el reloj (Arduino, 2016).  
 
 RTCLib.h: Por medio de funciones trabaja con el reloj RTC DS1307 (Arduino, 2016). 
 
 
2.3.2.3     Funciones que se incluyen en el sketch del Módulo de Supervisión 
 
 
 BotonConfiguraFecha (): Esta función es la encargada de realizar la interrupción para 
ajustar el RTC por medio del teclado. Cuando este se activa se interrumpe la transmisión 
de información y se procede a igualar la fecha y hora. 
 
 IgualarFH (): Dentro de esta función se encuentra todo el procedimiento para receptar 
los datos desde el teclado para igualar el reloj RTC, cuando se pulsa el botón * se ingresa 
al modo de ajuste de reloj. 
 
 convertir (letra): Esta función convierte los pulsos del teclado en números enteros para 
ser compatibles con el ajuste del reloj, la variable letra recepta los pulsos del teclado. 
 
 calculodecibels (x, c): Esta función convierte a decibeles un valor digital, se lo realiza 
por medio de la fórmula decibelscalculados = 20 * log10(x/dB), en donde las variable c 
es la letra que representa el estado del ruido sea este bajo (b), medio (m) y alto (a), y la 
letra x es la variable que representa el valor que ingresa desde el sensor.  
 
 FormaFeHo (FeHo []): Es la función encargada de crear la cadena que contiene la fecha 
y hora del sistema. En la variable FeHo [] es donde se almacena la cadena, los símbolos 
de corchetes indican la dimensión de la cadena que son 21 caracteres. 
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 CrearMenajeEnviar (Nodo, FeHo [], valordB, maxdB, mindB, Cadena []): Se 
encarga de crear la cadena de caracteres ASCII final que será enviada por RF, la cual 
requiere de los siguientes parámetros: 
 
Nodo: Indica la zona donde se encuentra ubicado un módulo de sensores. 
FeHo []: Es la cadena que almacena la fecha y hora. 
valordB: Es el valor actual del nivel de ruido medido. 
maxdB: Es el valor de ruido máximo que se ha registrado en un determinado tiempo. 
mindB: Es el valor mínimo de ruido registrado durante un periodo de tiempo. 
Cadena []: Es la variable en donde se almacena la cadena creada con una dimensión de 
46 caracteres.  
 
En la Figura 2-18 se presenta la estructura de la cadena ASCII para ser enviada por RF y por 
puerto USB. 
 
 
    Figura 2-18 Estructura de la cadena ASCII para ser enviada por RF y por puerto USB. 
                    Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 EnvioporRF (Cadena []): Esta función envía la información por medio del dispositivo 
transmisor RF, donde  Cadena[] es el conjunto de caracteres a ser transmitido.  
 
 CadenaenSerial (Cadena []): Esta función se encarga de escribir la cadena recibida en 
el puerto USB, donde  Cadena[] es el conjunto de caracteres a ser transmitido. 
 
 
2.3.2.4     Diagrama de Flujo del Módulo de Aviso 
 
 
El diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el módulo de almacenamiento se lo indica 
en la Figura 2-19. De acuerdo a lo programado en el sketch se realiza:  
 
Proceso de inicialización: 
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 Integración de bibliotecas conjuntamente con la declaración de variables necesarias para 
el programa. 
 
 Configuración de entradas y salidas dependiendo de las necesidades de los equipos 
integrados a la tarjeta de desarrollo. 
 
 Se declaran las funciones a utilizar dependiendo de los procedimientos que se quieran 
realizar. 
 
Proceso repetitivos de manera indefinida 
 
 Recibir la información desde el módulo de supervisión por medio de RF con intervención 
del procesador Arduino. 
 
 Leer la información recibida y por medio de las funciones LeerMensajeRF () y 
DescomprimirMensaje () extraer la información. 
 
 Convertir la información del valor actual expresado en cadena a un valor numérico con 
la instrucción: int valordb = atoi(valordB.c_str()). 
 
 Visualizar en el vúmetro la escala respectiva al valor numérico por medio de la función 
ecualizador (). 
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Figura 2-19 Diagrama de flujo del programa para el Módulo de Aviso. 
                            Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.3.2.5     Bibliotecas usadas en la programación del Módulo de Aviso 
 
 
Para el software del módulo se requiere una función que está incluida en la biblioteca 
VirtualWire.h descrita en la cápita anterior 
 
 
2.3.2.6     Funciones que se incluyen en el sketch del Módulo de Aviso 
 
 
 DescomprimirMensaje(Cadena, Nodo, FeHo, valordB, maxdB, mindB): Esta función 
es la encargada de descomprimir la información recibida por RF, se obtiene los valores 
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transmitidos en forma individual y se asigna a los parámetros respectivos de la función. 
Los parámetros que intervienen en esta función son similares a los descritos en la función 
CrerMensajeEnviar().  
 
 LeerMensajeRF (Cadena []): Esta función realiza la lectura de la información recibida 
por RF y la almacena en el parámetro Cadena que es de tipo string. 
 
 ecualizador (valordb): Esta función visualiza los niveles actuales de contaminación 
acústica que se ingresan con parámetro en la variable valordb que es de tipo entero.  
 
 
2.3.2.7     Diagrama de Flujo del Módulo de Almacenamiento 
 
 
El diagrama de flujo del programa que se ejecuta en el módulo de almacenamiento se lo indica 
en la Figura 2-20. De acuerdo a lo programado en el sketch se realiza:  
 
Proceso de inicialización 
  
 Integración de bibliotecas conjuntamente con la declaración de variables necesarias para 
el programa. 
 
 Configuración de entradas y salidas dependiendo de las necesidades de los equipos 
integrados a la tarjeta de desarrollo. 
 
 Se declaran las funciones a utilizar dependiendo de los procesos a ejecutar. 
 
 Se crea el archivo en la micro SD y su encabezado con la función configurararchivo (). 
Cada vez que el dispositivo de almacenamiento no contenga el archivo. 
 
Proceso repetitivos de manera indefinida 
 
 Recibe la información desde el módulo de supervisión por RF. 
 
 Lee la información recibida y separa sus valores en variables individuales por medio de 
las funciones LeerMensajeRF () y DescomprimirMensaje (). 
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 Forma la línea de información en el formato necesario para ser escrita en el archivo que 
contiene la micro SD, por medio de la función FormarMensajeParaSD (). 
 
 Escribe la línea de información en el archivo que contiene la micro SD, utilizando la 
función EscribeDatosEnSD (). 
 
 
               Figura 2-20 Diagrama de flujo del programa para el Módulo de Almacenamiento. 
                          Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.3.2.8     Bibliotecas usadas en la programación del Módulo de Almacenamiento 
 
 
Para el software del módulo se requiere varias funciones que están incluidas en bibliotecas 
previamente establecidas, una de ellas es VirtualWire.h descrita en acápites anteriores y las 
bibliotecas: 
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 SPI.h: Se encarga de controlar los dispositivos SPI (Serial Peripheral Interface por sus 
siglas en inglés). Permite trabajar con la shield micro SD (Arduino, 2016).  
 
 SD.h: Es la encargada de la lectura, escritura y edición de información de un archivo 
ubicado en la micro SD. Esta biblioteca controla el funcionamiento de la shield SD 
(Arduino, 2016). 
 
 
2.3.2.9     Funciones que se incluyen en el sketch del Módulo de Almacenamiento 
 
 
Se utilizan cinco funciones de las cuales DescomprimirMensaje() y LeerMensajeRF() han sido 
descritas en acápites anteriores, las restantes se las describe a continuación: 
 
 FormarMensajeParaSD (MSD, Nodo, FeHo, valordB, maxdB, mindB): Esta función 
estructura la cadena de caracteres que contendrá el parámetro MSD. Que es la 
información recibida desde el módulo de supervisión y que es recibida como parámetros. 
Donde:  
 
Nodo: Indica la zona donde se encuentra ubicado un módulo de sensores. 
FeHo: Es la cadena que almacena la fecha y hora. 
valordB: Es el valor actual del nivel de ruido medido. 
maxdB: Es el valor de ruido máximo que se ha registrado en un determinado tiempo. 
mindB: Es el valor mínimo de ruido registrado durante un periodo de tiempo. 
 
 EscribirDatosEnSD (MSD, Datos): Es la función encargada de realizar el proceso de 
escritura de la línea de información contenida en el parámetro MSD en el archivo cuyo 
nombre se encuentra en el parámetro Datos que se localiza previamente creada en la 
memoria micro SD. En la Figura 2-21 se muestra la información almacenada en el 
archivo creado en la memoria micro SD. 
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Figura 2-21 Información almacenada en el archivo creado en la memoria 
micro SD. 
     Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 Configurararchivo (Datos): Es la encargada de crear el archivo, con el nombre 
almacenado en el parámetro Datos, que contendrá la tarjeta de memoria micro SD y 
escribir las dos primeras líneas de encabezado que contendrá el archivo. En la Figura 2-
22 se muestra el encabezado del archivo.  
 
 
     Figura 2-22 Encabezado del archivo. 
                         Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
2.3.3     Software para la presentación de información en modo gráfico del SISCA. 
 
 
SISCA dispone de una herramienta virtual desarrollada en LabVIEW 2015, que permite visualizar 
la información censada por el módulo de supervisión y suministrada por el puerto USB de cada 
uno de los módulos creados.  
 
Permite observar los niveles de ruido en forma gráfica y numérica y almacenarla en el computador 
como un archivo con formato similar descrito en acápites anteriores. El panel frontal de la 
herramienta virtual desarrollada en LabVIEW se observa en la Figura 2-23.  
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 Figura 2-23 Panel frontal de la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW. 
  Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
SISCA trabaja con la aplicación móvil Data Dashboard desarrollada por National Instruments 
para dispositivos móviles con sistema operativo Android, la que permite compartir por medio de 
la red Wi-Fi las variables globales utilizadas por herramientas virtuales desarrolladas en  
LabVIEW.  
 
Con esta herramienta se facilita la visualización en forma gráfica y numérica de los valores 
censados por el módulo de supervisión en todos los dispositivos móviles que compartan la red 
Wi-Fi. En la Figura 2-24 se observa la aplicación Data Dashboard supervisando las variables 
globales de una herramienta virtual. 
 
   
Figura 2-24 Aplicación Data Dashboard al supervisando las variables globales de 
una  herramienta virtual. 
                Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
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La información es compartida al conectar el puerto USB del Arduino con el del computador y 
visualizada por la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW. La cadena enviada por los 
módulos de supervisión consta de 46 caracteres ASCII que es decodificada, presentada y 
almacenada mediante la programación por bloques desarrollada con el software LabVIEW. El 
diagrama de bloques de la herramienta virtual implementada se presenta en la Figura 2-25. 
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   Figura 2-25 Diagrama de bloques de la herramienta virtual implementada. 
    Fuente:  ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016.
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CAPÍTULO III 
 
    
3.     ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
 
     Introducción 
 
 
En el presente capítulo se muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al prototipo 
del SISCA y a cada uno de los módulos al integrar el hardware y software desarrollado. Se 
realizaron pruebas de funcionamiento comparándoles con un equipo de similares características. 
Se presenta análisis de costos del equipo detallado por cada uno de los módulos.  
 
Las pruebas se realizaron con los datos de los niveles de contaminación acústica obtenidos en los 
predios de la Facultad de Informática y Electrónica durante un periodo de siete días. 
 
 
     Pruebas del Módulo de Supervisión 
 
 
Para corroborar al correcto funcionamiento del módulo de supervisión se realizaron pruebas de 
medición del sensor, la integridad de la información y el alcance de la transmisión. 
 
 
3.2.1     Pruebas de las mediciones realizadas por el Módulo de Supervisión  
 
 
En la Figura 3-1 se muestra el prototipo ensamblado del módulo de supervisión del SISCA, 
apreciándose sus respectivos. 
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Figura 3-1 Prototipo del Módulo de Supervisión, vista interna (izquierda) y vista externa 
(derecha) 
       Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
Se realiza una comparación de los datos obtenidos por el módulo de supervisión del SISCA con 
un equipo de medición de emisiones acústicas denominado Digital Sound Level Meter el que se 
muestra en la Figura 3-2. El que tiene una precisión de ± 1.5 dB y un rango de medida de 30 dBA 
a 130 dBA trabajando en una frecuencia de 31.5 Hz a 8.5 KHz.  
 
 
Figura 3-2 Sonómetro Sound Level Meter 
      Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
Se presentan los resultados de los datos obtenidos en un periodo de tiempo de siete días 
calendario. De la información recabada se toman 19 datos de muestra para realizar el análisis, los 
cuales se detallan en la Tabla 3-1.  
 
Las pruebas consisten en comparar las medidas entre los dos equipos y establecer el error lo que 
permitirá determinar si el equipo implementado tiene un comportamiento similar con el equipo 
comparado.  
 
Del análisis se determina que el sistema implementado no incorpora un error superior a ± 1.2 dB 
lo que satisface los requerimientos de diseño previstos. 
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Tabla 3-1 Mediciones realizadas con el sensor del sistema inalámbrico y con el 
sonómetro digital. 
Número de 
Muestra 
Sonómetro Digital 
(dB) 
SISCA  
(dB) 
Error Absoluto 
(dB) 
1 71.0 72.0 1 
2 74.6 75.0 0,4 
3 71.2 70.0 -1,2 
4 71.8 71.0 0,8 
5 73.3 74.0 0,7 
6 77.1 78.0 0,9 
7 74.4 74.0 -0,4 
8 71.1 72.0 0,9 
9 62.1 61.0 -1,1 
10 71.2 72.0 0,8 
11 75.1 74.0 -1,1 
12 73.2 74.0 0,8 
13 72.7 72.0 -0,7 
14 73.5 73.0 -0,5 
15 61.3 62.0 0,7 
16 60.0 61.0 1 
17 49.5 50.0 0,5 
18 61.5 61.0 -0,5 
19 63.5 63.0 -0,5 
 Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
3.2.2     Repetitividad del Módulo de Supervisión 
 
 
Para este análisis se tomaron 15 muestras durante un periodo de un minuto que fueron registradas 
por la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW y almacenadas en un archivo en el 
computador. Con estos valores se calculó la media, la desviación estándar y el coeficiente de 
variación ayudados por Excel 2013.  
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En la Tabla 3-2 se muestran dichos cálculos, destacándose un coeficiente de variación del 2%, 
valor que determina que las mediciones realizadas por el sensor del SISCA exhibe poca 
variabilidad y determina la estabilidad del sistema, señalado así por (Adriana, 2009). 
 
Tabla 3-2 Tabla de repetitividad de los valores del Sistema Inalámbrico 
 
Número de Muestra Hora 
Valor Actual 
Ruido 
1 12:02:34 41 
2 12:02:35 42 
3 12:02:37 43 
4 12:02:38 41 
5 12:02:39 42 
6 12:02:40 43 
7 12:02:41 42 
8 12:02:43 43 
9 12:02:44 43 
10 12:02:45 42 
11 12:02:46 41 
12 12:02:48 44 
13 12:02:49 41 
14 12:02:50 40 
15 12:02:51 41 
Media 42 
Desviación Estándar (σ) 1 
Coeficiente de Variación 2% 
            Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
3.2.3     Caracterización de las comunicaciones entre dispositivos del Módulo de Supervisión 
 
 
La comunicación entre los componentes que integran el módulo de supervisión es necesario 
evaluarla por lo que se procede a hacer las pruebas respectivas de comunicación con el RTC y el 
teclado.  
 
 Pruebas de configuración del módulo 
 
 66 
Las pruebas de configuración del módulo consisten en la identificación del nodo y el ajuste de la 
fecha y hora, estos procesos se describen a continuación: 
 
 La combinación del switch y la tecla * permite el ajuste de la fecha y hora como se 
observa en la Figura 3-3. 
 
 La combinación del switch y la tecla # permite ingresar la identificación del nodo como 
se observa en la Figura 3-4. 
 
Para las pruebas los mensajes de ajuste se los observa en la pantalla LCD y es supervisada por la 
pantalla del computador cuando se conecta el módulo por el puerto USB.  
 
 
       Figura 3-3 Proceso de ajuste de Fecha y Hora en pantalla Serial y en pantalla LCD. 
          Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
        Figura 3-4 Proceso de identificación del Nodo en pantalla Serial y en pantalla LCD. 
           Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
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 Evaluación de la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW. 
 
Las pruebas consistieron en conectar cada uno de los módulos que integran el SISCA al 
computador y observar la comunicación con la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW 
comprobándose que no existe perdida de datos en la comunicación por los puertos USB y el 
registro de la información en el archivo físico.  
 
En la Figura 3-5 se observa los valores censados en la pantalla serial del software Arduino y a su 
vez en la herramienta virtual desarrollada en un mismo instante de tiempo. Esto se logra con la 
aplicación VSPE (Virtual Serial Port Emulador por sus siglas en inglés) que permite crear puertos 
virtuales. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3-5 Valores censados mostrados en la pantalla Serial (arriba) y Software 
LabVIEW (abajo) 
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
En la Figura 3-6 se muestran la información almacenada en el archivo físico creado en el 
computador por la herramienta virtual y visualizada en la hoja de cálculo Microsoft Excel 2013.  
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    Figura 3-6 Archivo visualizado en Microsoft Excel 2013. 
          Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
En la Figura 3-7 se observa las variables globales visualizadas en la aplicación móvil Data 
Dashboard en conjunto con la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW.  
 
 
     Figura 3-7 Variables globales de la aplicación Data Dashboard 
       Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
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 Pruebas de comunicación por RF entre los módulos del SISCA 
 
La característica esencial del sistema es la comunicación inalámbrica, su correcto funcionamiento 
garantiza la estabilidad del sistema, evita pérdidas, distorsiones o errores de la información. Los 
46 caracteres ASCII enviados como información suministrada por el módulo de supervisión hacia 
los demás módulos no deben presentar ningún tipo de error para asegurar el 100% de 
confiabilidad.  
 
En la Figura 3-8 se muestra la cadena transmitida por el módulo supervisor, la información 
recibida por el módulo de almacenamiento y por el módulo de aviso al ser monitoreados sus 
puertos USB por medio del computador. 
 
 
Figura 3-8 Cadena transmitida por el módulo supervisor, la información recibida por el módulo 
de almacenamiento y por el módulo de aviso 
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
Al evaluar la distancia máxima de comunicación RF que el SISCA mantiene entre el módulo de 
supervisión y los restantes se establece que al ser alimentado con 5 V el transmisor RF alcanza 
una distancia de 98 metros, trabajando con una antena de 30 cm en el transmisor y de 25 cm 
helicoidales en los receptores (Fernádez, 2015). En la Figura 3-9 se muestran el diseño de las 
antenas incorporadas a los módulos de almacenamiento y en el módulo de supervisión. 
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Figura 3-9 Diseño de antenas utilizadas en el Módulo de almacenamiento (izquierda) y en 
el módulo de supervisión (derecha). 
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
3.2.4     Pruebas de funcionamiento del Módulo de Aviso 
 
 
En este módulo la parte esencial es la visualización en el vúmetro de los niveles obtenidos por el 
módulo de supervisión. Su función es encender las bombillas del medidor de niveles acústicos de 
acuerdo a los valores censados. En la Figura 3-10 se muestra el funcionamiento del módulo de 
supervisión y el vúmetro.  
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Figura 3-10 Funcionamiento del módulo de supervisión y el vúmetro. 
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
3.2.5     Pruebas de funcionamiento del Módulo de Almacenamiento 
 
 
Las pruebas consistieron en comprobar el registro de la información en la memoria micro SD. En 
la Figura 3-11 se observa la información que se están almacenando en el archivo creado por el 
módulo de almacenamiento, el cual puede ser visualizado con diferentes aplicaciones, como el 
bloc de notas y aplicaciones Microsoft Office. Mediante esta evaluación se comprueba  la 
creación, almacenamiento y acceso a la información registrada por el módulo.  
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Figura 3-11 Información almacenada en el archivo creado por el módulo de 
almacenamiento 
Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
 
     Funcionamiento general SISCA desarrollado para la ESPOCH. 
 
 
Después de las pruebas realizadas en todos los módulos del sistema inalámbrico y probada en los 
predios de la ESPOCH se concluye que las programaciones realizadas a cada uno de los módulos 
según los Anexos 2, 3, 4; mantienen concordancia con los requerimientos establecidos en la 
investigación, existe una adecuada comunicación entre la parte hardware y las herramientas 
software desarrolladas. Se tiene un rango de actuación de 38-104 dB. En la Figura 3-12 se muestra 
funcionando los módulos que integran el SISCA. 
 
 
       Figura 3-12 Módulos del SISCA funcionando. 
         Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
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     Análisis económico de la implementación del prototipo del Sistema Inalámbrico de 
Sensores Inteligentes. 
 
 
En este apartado se presenta la parte económica del prototipo implementado, todos los gastos y 
costos de los dispositivos utilizados. En las Tabla 3-3 se aprecia el presupuesto detallando cada 
elemento que conforman los módulos del SISCA. 
 Tabla 3-3 Presupuesto detallando cada elemento que conforman los módulos del SISCA 
 Fuente: ALTAMIRANO, Héctor & PUENTE, Amanda, 2016. 
 
De los valores obtenidos en las tablas antes indicadas se puede apreciar que el módulo de 
almacenamiento presenta el más bajo costo, con 49,10 dólares americanos (USD). Y el que mayor 
costo presenta es el módulo de aviso con un total de 154,50 dólares americanos (USD), el costo 
total del prototipo es de 299,60 dólares americanos (USD). 
  
MÓDULO DISPOSITIVO CANT. 
COSTO 
UNITARIO 
COSTO 
TOTAL 
SUPERVISIÓN 
Tarjeta Arduino MEGA 1 $           25,00 $        25,00 
Sensor de Ruido (Sound Detector) 1 $           16,00 $        16,00 
Pantalla LCD 1 $             7,00 $          7,00 
Teclado matricial 1 $             5,00 $          5,00 
Switch 1 $             0,40 $          0,40 
RTC (Reloj en Tiempo Real) 1 $           13,00 $        13,00 
Cables de conexión 1 $             5,50 $          5,50 
Resistencias 1 $             0,10 $          0,10 
Modulo Transmisor RF 1 $             4,00 $          4,00 
Ensamblaje 1 $           20,00 $        20,00 
TOTAL MÓDULO SUPERVISIÓN $        96,00 
ALMACENAMIENTO 
Tarjeta Arduino MEGA 1 $           25,00 $        25,00 
Módulo Receptor RF 1 $             4,00 $          4,00 
Resistencias 1 $             0,10 $          0,10 
Shield Micro SD 1 $           10,00 $        10,00 
Ensamblaje 1 $           10,00 $        10,00 
TOTAL MÓDULO ALMACENAMIENTO $        49,10 
AVISO 
Tarjeta Arduino UNO 1 $           18,00 $        18,00 
Módulo Receptor RF 1 $             4,00 $          4,00 
Resistencias 12 $             0,10 $          1,20 
Bombillas 11 $             0,40 $          4,40 
Boquillas 11 $             0,40 $          4,40 
Módulos relé 3 $             7,50 $        22,50 
Cables de conexión 1 $           10,00 $        10,00 
Ensamblaje 1 $           90,00 $        90,00 
TOTAL MÓDULO AVISO $      154,50 
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CONCLUSIONES 
 
 
 Se diseñó un sistema inalámbrico de sensores de supervisión acústica cuya operatividad se 
basa en tres módulos: supervisión, almacenamiento y aviso que cumplen funciones 
específicas como nodo de la red inalámbrica implementada con comunicación por RF.  
 
 Luego del análisis realizado para el diseño de SISCA se determinó que el sensor de audio de 
Sparkfun cumple con los criterios de funcionamiento requeridos en la investigación porque 
permite leer fácilmente la amplitud del sonido de ambientes abiertos o cerrados. 
 
 Se recurrió a la comunicación por RF  debido al  bajo costo  que presentan sus módulos y a 
la frecuencia abierta de 433 MHz con la que trabaja.  
 
 Se seleccionó como elemento de procesamiento de los módulos las tarjetas de desarrollo 
Arduino UNO y MEGA por su bajo costo, facilidad de manejo y adquisición. 
  
 Las pruebas de funcionamiento de los módulos implementados para el SISCA se realizaron 
supervisando los niveles de contaminación acústica en la entrada de la Facultad de 
Informática y Electrónica durante siete días calendario, se detectaron niveles de ruido entre 
42 a 85 dB. Se comparó con las medidas obtenidas por un equipo patrón, de estas pruebas se 
obtuvieron que el sistema mantiene errores absolutos de ± 1.2 dB lo que se encuentra acorde 
con los objetivos del diseño.  
 
 En las pruebas de comunicación por radio frecuencia se logró la transmisión sin pérdida de 
información entre módulos a distancias de hasta 98 metros con línea de vista, con una 
alimentación de 5 V. Se trabajó con antenas helicoidales de 25 centímetros para los receptores 
y una antena tipo látigo de 30 centímetros para el transmisor. Los módulos del SISCA pueden 
comunicarse en forma simultánea con el computador por medio del puerto USB sin interferir 
en las comunicaciones inalámbricas. 
 
 Se diseñó un sistema de aviso con comunicación inalámbrica que se presenta en un vúmetro 
de 11 niveles, elemento necesario para socializar la información de los niveles de 
contaminación acústica, el cual puede ser replicado n veces sin alterar la estructura del 
sistema. 
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 Con la herramienta virtual desarrollada en LabVIEW, por medio de la red Wi-Fi y la 
aplicación Data Dashboard se puede compartir con dispositivos móviles los niveles de 
contaminación acústica que se registran. 
  
 76 
RECOMENDACIONES 
 
 
 Incrementar al SISCA nuevos tipos de comunicación inalámbrica para abarcar una mayor 
distancia entre los nodos sensores y los de almacenamiento.  
 
 Estudiar la posibilidad de implementar el bloque de alimentación de los módulos basado en 
energías renovables, de forma que su diseño sea totalmente transportable e independiente.  
 
 Incorporar al sistema la capacidad de registrar la información en base de datos compartidas 
vía Web. Con la finalidad de que especialistas en el área consideren esta información como 
elemento fundamental en posibles investigaciones. 
 
 Implementar sensores que permitan medir elementos contaminantes como CO2, calidad del 
aire, parámetros ambientales para ampliar la información suministrada por el SISCA en 
cuanto a niveles de contaminación ambiental.  
 
 SISCA está diseñado para funcionar tanto en ambientes externos como internos por lo que se 
recomienda su uso en lugares donde los niveles de ruido son constantes y prolongados como 
en discotecas, bares, mercados, karaokes, coliseos, estadios como una forma de control para 
evitar daños en la salud de los usuarios. 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo 1: Hojas Técnicas de los elementos que conforman el Sistema Inalámbrico de Sensores 
de medición de Contaminación Acústica. 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
Anexo 2: Software del Módulo de Supervisión 
 
//MODULO DE SUPERVISION DE CONTAMINACION ACUSTICA 
#include <LiquidCrystal.h> 
#include <VirtualWire.h> 
#include <Wire.h> 
#include <Keypad.h> 
#include "RTClib.h" 
RTC_DS1307 RTC; 
 
LiquidCrystal lcd(22, 24, 26, 28, 30, 32); 
 
const byte ROWS = 4; //four rows 
const byte COLS = 3; //three columns 
char keys[ROWS][COLS] = { 
  {'1','2','3'}, 
  {'4','5','6'}, 
  {'7','8','9'}, 
  {'*','0','#'} 
}; 
 
byte rowPins[ROWS] = {31, 33, 35, 37}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = {43, 41, 39}; //connect to the column pinouts of the keypad 
 
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 
 
char tecla; 
 
const double dBABajo = 10;  
const double dBAMedio = 12; 
const double dBAAlto = 17; 
int count; 
float mindB=110, maxdB=30; 
  
int ledPin=13; 
float valor=0; 
int BotonFecha=0; 
 
#define PIN_ENTRADA_ANALOGICA A0 
 
 
//-------------------------------------------------------------------------- 
//--------------------------BOTON PARA CONFIGURAR FECHA----------------------- 
 
void BotonConfiguraFecha() 
{ 
BotonFecha=1; 
} 
 
//-------------------------------------------------------------------------- 
//--------------------------IGUALAR FECHA Y HORA----------------------------    
 void IgualarFH(int *Nodo) 
 { 
int ano, mes, dia, hora, minuto, segundo; 
unsigned long tiempo2=0; 
unsigned long tiempo1=0; 
unsigned long tiempo0=0; 
int digito1, digito2, digito3, digito4; 
int ndia, nmes, nano, nhora, nminuto; 
char char1; 
char char2; 
 
 
 tiempo2=millis(); 
 
  //obtención de la fecha y hora 
  if (tiempo2-tiempo0>=500) 
  
  { 
    tiempo0=tiempo2; 
    DateTime now = RTC.now(); 
    ano=now.year(); 
    mes=now.month(); 
    dia=now.day(); 
    hora=now.hour(); 
    minuto=now.minute(); 
    segundo=now.second(); 
  } 
   
  tecla = keypad.waitForKey(); 
     
  //entrar en ajuste  
  if (tecla=='*') 
  { 
    //obtener fecha 
    lcd.clear(); 
    lcd.print("Ajuste Fecha"); 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print("00/00/0000  "); 
     
    //obtener dia 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito1=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito2=convertir(char1); 
    ndia=digito1*10+digito2; 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(ndia); 
    lcd.print("/00/0000  "); 
     
    //obtener mes 
  
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito1=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito2=convertir(char1); 
    nmes=digito1*10+digito2; 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(ndia); 
    lcd.print("/"); 
    lcd.print(nmes); 
    lcd.print("/0000  "); 
    
    //obtener año 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito1=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito2=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito3=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito4=convertir(char1); 
    nano=digito1*1000+digito2*100+digito3*10+digito4; 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(ndia); 
    lcd.print("/"); 
    lcd.print(nmes); 
    lcd.print("/"); 
    lcd.print(nano); 
    lcd.print("  "); 
     
    //obtener hora 
    delay (1000); 
    lcd.clear(); 
    lcd.print("Ajuste Hora"); 
  
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print("00:00"); 
     
    //obtener hora 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito1=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito2=convertir(char1); 
    nhora=digito1*10+digito2; 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(nhora); 
    lcd.print(":00  "); 
     
    //obtener minuto 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito1=convertir(char1); 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito2=convertir(char1); 
    nminuto=digito1*10+digito2; 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(nhora); 
    lcd.print(":"); 
    lcd.print(nminuto); 
    lcd.print("  "); 
     
    delay(1000); 
     
    //ajustar hora 
    RTC.adjust(DateTime(nano,nmes,ndia,nhora,nminuto,00)); 
 
     
     
    lcd.clear(); 
  
    lcd.print("Actualizado"); 
    delay (1000); 
     
    } 
 
   if (tecla=='#') 
    { 
    lcd.clear(); 
    lcd.print("Ajuste Modulo"); 
    lcd.setCursor(0,1); 
 
    char1=keypad.waitForKey(); 
    digito1=convertir(char1); 
    *Nodo=digito1; 
    lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print("NODO:"); 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(*Nodo); 
    delay (2000); 
    lcd.clear(); 
    lcd.print("Actualizado"); 
    delay (1000); 
     
    } 
    } 
 
 
//--------------------------------------------------------------------------------- 
//--------------------------CONVERTIR CARACTERES A ENTEROS-------------------------  
 
int convertir (char letra) 
{ 
  
  int numero; 
  switch (letra){ 
    case '1': numero=1; 
    break; 
    case '2': numero=2; 
    break; 
    case '3': numero=3; 
    break; 
    case '4': numero=4; 
    break; 
    case '5': numero=5; 
    break; 
    case '6': numero=6; 
    break; 
    case '7': numero=7; 
    break; 
    case '8': numero=8; 
    break; 
    case '9': numero=9; 
    break; 
    case '0': numero=0; 
    break; 
  } 
    return numero; 
} 
 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------CAlCULO DE VALORES EN DB--------------------------------- 
 
float calculodecibels(int x, char c) 
{ 
  float decibelscalculados; 
  
   
    if (c == 'b') 
      decibelscalculados = 20 * log10(x/dBABajo); 
    if (c == 'm') 
      decibelscalculados = 20 * log10(x/dBAMedio); 
    if (c == 'a') 
      decibelscalculados = 20 * log10(x/dBAAlto);   
   
  return (decibelscalculados); 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------CADENA DE LA HORA Y FECHA--------------------------------- 
 
void FormaFeHo(char FeHo[])  
{ 
delay (500); 
DateTime FechaHora = RTC.now();// funcion que toma fecha y hora del Reloj de tiempo real 
sprintf(FeHo, "%02d/%02d/%04d %02d:%02d:%02d%c", 
FechaHora.day(),FechaHora.month(),FechaHora.year(), 
FechaHora.hour(),FechaHora.minute(), FechaHora.second(),NULL); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print(FechaHora.day()); 
    lcd.setCursor(2,0); 
    lcd.print('/'); 
    lcd.setCursor(3,0); 
    lcd.print(FechaHora.month()); 
    lcd.setCursor(5,0); 
    lcd.print('/'); 
    lcd.setCursor(6,0); 
    lcd.print(FechaHora.year()); 
  
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print(FechaHora.hour()); 
    lcd.setCursor(2,1); 
    lcd.print(':'); 
    lcd.setCursor(3,1); 
    lcd.print(FechaHora.minute()); 
    lcd.print(':'); 
    lcd.print(FechaHora.second()); 
} 
 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------MENSAJE PARA TRANSMISIÓN-------------------------------------------- 
 
void CrearMensajeEnviar(int Nodo,char FeHo[], int valordB, int maxdB, int mindB, char Cadena[])  
{ 
sprintf(Cadena,"%1dFecha_Hora%19sA%03dMA%03dMI%03d%c",Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,
NULL); 
} 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------TRANSMISION RF-------------------------------------------- 
 
void EnvioporRF( char Cadena[]) 
{ 
digitalWrite(13, true); 
char *msg = Cadena; 
// transmite mensaje RF 
vw_send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); 
vw_wait_tx(); // espera finalizar transmisión 
digitalWrite(13, false); 
delay(50); 
} 
  
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------VISUALIZACION CADENA ENVIADA-------------------------------------------- 
 
void CadenaenSerial (char Cadena[]) 
{ 
Serial.print(Cadena); 
Serial.print("\n"); 
Serial.print("\r"); 
} 
 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------PROCESO SETUP--------------------------------------------- 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  //Serial.println("Transmisor listo"); 
  Wire.begin(); 
  RTC.begin(); 
  lcd.begin(16, 2); 
 
  /*if (! RTC.isrunning()) //RELOJ 
  { 
      RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__)); 
  }*/ 
   
  pinMode(ledPin, OUTPUT);  
  pinMode(A0, INPUT); 
   
  count = 0; 
 
  vw_set_tx_pin(12);           
  
  vw_set_ptt_inverted(true);  
  vw_setup(4000);   
 
  attachInterrupt(1,BotonConfiguraFecha,CHANGE); 
 
   } 
 
//------------------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------PROCESO CICLICO (LOOP)--------------------------------------------- 
 
void loop() { 
 delay(500); 
  int valor, i; 
 // static int retardo=0; 
  float decibelsBajo = 42; 
  float decibelsMedio = 60.0; 
  float decibelsAlto = 70.0; 
  int valordB; 
  float valorfinal; 
  static int Nodo=0; 
  char Cadena[50]; 
  char FeHo[21]; 
 
   
  FormaFeHo(FeHo);  
 
 if (BotonFecha==0){   
 
  valor = analogRead(PIN_ENTRADA_ANALOGICA); //LECTURA DE LOS DATOS ANALOGICOS 
   
 //---------------------------------------------------------------------------------------  
//-----------------------------CALCULO EN DECIBELS--------------------------------------- 
  
  
 if (valor <= 13) 
  { 
    decibelsBajo += calculodecibels(valor, 'b');   
    valordB = decibelsBajo; 
        
  if (maxdB < valordB) 
      maxdB = valordB; 
 
  if (valordB < mindB) 
      mindB = valordB; 
 
    lcd.setCursor(11,1); 
    lcd.print(valordB); 
    lcd.setCursor(14,1); 
    lcd.print("dB"); 
    lcd.setCursor(11,0); 
    lcd.print("N:"); 
    lcd.setCursor(13,0); 
    lcd.print(Nodo); 
 
  CrearMensajeEnviar(Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,Cadena); //FORMAR EL MENSAJE PARA 
ENVIAR 
   EnvioporRF(Cadena); //ENVIO DE LA CADENA  
   CadenaenSerial (Cadena); //VISUALIZAR LA CADENA QUE SE ENVIA  
    count = count+1; 
  } 
 
   
  else if ((valor > 13) && ( valor <=22) ) 
  { 
    
    decibelsMedio += calculodecibels(valor, 'm'); 
    valordB= decibelsMedio;      
  
 
  if (maxdB < valordB) 
      maxdB = valordB; 
  if (valordB < mindB) 
      mindB = valordB; 
 
         
    lcd.setCursor(11,1); 
    lcd.print(valordB); 
    lcd.setCursor(14,1); 
    lcd.print("dB"); 
    lcd.setCursor(11,0); 
    lcd.print("N:"); 
    lcd.setCursor(13,0); 
    lcd.print(Nodo); 
 
 CrearMensajeEnviar(Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,Cadena); //FORMAR EL MENSAJE PARA 
ENVIAR 
 EnvioporRF(Cadena); //ENVIO DE LA CADENA  
CadenaenSerial (Cadena); //VISUALIZAR LA CADENA QUE SE ENVIA     
    count = count+1; 
  } 
 
   
  else if(valor > 22) 
  { 
    decibelsAlto += calculodecibels(valor, 'a'); 
    valordB = decibelsAlto; 
  if (maxdB < valordB) 
      maxdB = valordB; 
 
  if (valordB < mindB) 
      mindB = valordB; 
  
     
    lcd.setCursor(11,1); 
    lcd.print(valordB); 
    lcd.setCursor(14,1); 
    lcd.print("dB"); 
    lcd.setCursor(11,0); 
    lcd.print("N:"); 
    lcd.setCursor(13,0); 
    lcd.print(Nodo); 
 
  CrearMensajeEnviar(Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB,Cadena); //FORMAR EL MENSAJE PARA 
ENVIAR 
  EnvioporRF(Cadena);  //ENVIO DE LA CADENA 
  CadenaenSerial(Cadena); //VISUALIZAR LA CADENA QUE SE ENVIA 
  count = count+1; 
 
    } 
  } 
  else 
  { 
  /*Serial.println("USTED HA INGRESADO AL PROCESO DE CONFIGURACION DEL MODULO DE 
SUPERVISION"); 
  delay(100); 
  Serial.println("PRESIONES LA TECLA * PARA CONFIGURAR SU RELOJ."); 
  Serial.println("PRESIONES LA TECLA # PARA CONFIGURAR EL NODO DE UBICACION.");*/ 
  IgualarFH(&Nodo); 
    BotonFecha=0; 
  } 
 } 
 
 
  
  
Anexo 3: Software del módulo de Aviso 
//MODULO DE AVISO 
#include <VirtualWire.h> 
int PIN_1=1; 
int PIN_2=2; 
int PIN_3=3; 
int PIN_4=4; 
int PIN_5=5; 
int PIN_6=6; 
int PIN_7=7; 
int PIN_8=8; 
int PIN_9=9; 
int PIN_10=10; 
int PIN_11=11; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  vw_set_rx_pin(12); // Pin en el que conectamos la patilla data del receptor 
  vw_set_ptt_inverted(true); // Requerido por el modulo RF 
  vw_setup(4000); // Velocidad de conexión bps 
  vw_rx_start(); // Inicializar el receptor 
  pinMode(PIN_1, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_2, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_3, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_4, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_5, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_6, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_7, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_8, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_9, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_10, OUTPUT); 
  pinMode(PIN_11, OUTPUT); 
  pinMode(13, OUTPUT); 
   } 
 
 
  
//-----------------BLOQUE DE REPETCION--------------------------------------------- 
void loop() { 
char Cadena [46]; 
LeerMensajeRF(Cadena); 
 } 
 
//--------------------------------------------------------------------------------------------------  
//------------------------------SEPARAR MENSAJE------------------------------------------ 
void DescomprimirMensaje(String Cadena, String &Nodo,String &FeHo, String &valordB, String 
&maxdB, String &mindB) 
{ 
Nodo=Cadena.substring(0,1); 
FeHo=Cadena.substring(11,30); 
valordB=Cadena.substring(31,34); 
maxdB=Cadena.substring(36,39); 
mindB=Cadena.substring(41,45); 
} 
 
//--------------------------------------------------------------------------------------- ----- 
//------------------------------LEER MENSAJE------------------------------------------ 
void LeerMensajeRF(char Cadena[]) 
{ 
delay(100); 
String Nodo=" "; 
String FeHo="                   "; 
String valordB="      "; 
String maxdB ="      "; 
String mindB="      "; 
//delay(10); 
digitalWrite(13, HIGH); 
uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN]; 
uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN; 
if (vw_get_message(buf, &buflen)) // Comprobamos si hemos  
{ 
int i; 
 
  
for (i = 0; i < buflen; i++) 
{ 
Cadena[i]=buf[i]; 
}  
Cadena[i]='\0'; 
//Serial.write("\n"); 
DescomprimirMensaje(Cadena,Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB); 
Serial.println(Cadena); 
int valordb = atoi(valordB.c_str()); 
//Serial.println(valordb); 
ecualizador(valordb);              
} 
digitalWrite(13, LOW);       
} 
 
//------------------------------------------------------------------------------------------ --------- 
//----------------------------------ECUALIZADOR--------------------------------------------- 
void ecualizador(int valordb) 
{ 
if ((valordb<=25)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, LOW); 
    digitalWrite(PIN_3, LOW); 
    digitalWrite(PIN_4, LOW); 
    digitalWrite(PIN_5, LOW); 
    digitalWrite(PIN_6, LOW); 
    digitalWrite(PIN_7, LOW); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
  } 
else if ((valordb >25 )&&(valordb<=35)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
  
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, LOW); 
    digitalWrite(PIN_4, LOW); 
    digitalWrite(PIN_5, LOW); 
    digitalWrite(PIN_6, LOW); 
    digitalWrite(PIN_7, LOW); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
  } 
else if ((valordb >35 )&&(valordb<=45)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, LOW); 
    digitalWrite(PIN_5, LOW); 
    digitalWrite(PIN_6, LOW); 
    digitalWrite(PIN_7, LOW); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
  } 
  else if ((valordb >45 )&&(valordb<=55)) 
  { 
   digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, LOW); 
    digitalWrite(PIN_6, LOW); 
    digitalWrite(PIN_7, LOW); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
  
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
     } 
  else if ((valordb >55 )&&(valordb<=65)) 
  { 
  digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, LOW); 
    digitalWrite(PIN_7, LOW); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
     } 
  else if ((valordb >65 )&&(valordb<=75)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_7, LOW); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
     } 
  else if ((valordb >75 )&&(valordb<=85)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
  
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_7, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_8, LOW); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
  } 
  else if ((valordb >85 )&&(valordb<=95)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_7, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_8, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_9, LOW); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
      } 
 else if ((valordb >95 )&&(valordb<=105)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_7, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_8, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_9, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_10, LOW); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW); 
  
    } 
   else if ((valordb >105 )&&(valordb<=115)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_7, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_8, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_9, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_10, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_11, LOW);    
  } 
else if ((valordb>115)) 
  { 
    digitalWrite(PIN_1, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_2, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_3, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_4, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_5, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_6, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_7, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_8, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_9, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_10, HIGH); 
    digitalWrite(PIN_11, HIGH); 
  } 
  } 
 
 
 
 
 
  
Anexo 4:  Software del módulo de Almacenamiento 
#include <SPI.h> 
#include <SD.h> 
#include <VirtualWire.h> 
File Archivo; 
char Datos[]="Datos.txt"; 
//char Datos[]="Datos.xlsx"; 
//--------------------------------------------------------------------------------------- ----------- 
//------------------------------SEPARAR MENSAJE------------------------------------------ 
void DescomprimirMensaje(String Cadena, String &Nodo,String &FeHo, String &valordB, String 
&maxdB, String &mindB) 
{ 
Nodo=Cadena.substring(0,1); 
FeHo=Cadena.substring(11,30); 
valordB=Cadena.substring(31,34); 
maxdB=Cadena.substring(36,39); 
mindB=Cadena.substring(41,45); 
} 
 
 
  //------------------------------------------------------------------------------------------  
//---------------------------------FORMAR ARCHIVOS PARA LA SD------------------------------- 
 
void FormarMensajeParaSD(String &MSD, String Nodo,String FeHo, String valordB, String maxdB, 
String mindB) 
{ 
char Tabulador= '\t'; 
MSD=(Nodo+ Tabulador+ FeHo.substring(0,10)+Tabulador +FeHo.substring(11,19) +Tabulador + 
valordB + Tabulador + Tabulador + maxdB + Tabulador + Tabulador +mindB); 
//Serial.println(MSD); 
} 
 
//------------------------------------------------------------------------------------------ ------------------- 
//---------------------------------ESCRIBE LOS ARCHIVOS EN LA SD------------------------------ 
 
void EscribeDatosEnSD(String &MSD, char *Datos) 
{ 
  
Archivo = SD.open(Datos, FILE_WRITE);//abrimos  el archivo 
   
  if (Archivo) {  
        delay(100); 
        Archivo.println(MSD); 
        Archivo.flush(); 
        //Serial.println(MSD); 
} 
} 
 
 
 
//---------------------------------------------------------------------------------------  
//------------------------------LEER MENSAJE------------------------------------------ 
 
void LeerMensajeRF(char Cadena[],char *Datos) 
{ 
delay(500); 
String Nodo=" "; 
String FeHo="                   "; 
String valordB="      "; 
String maxdB ="      "; 
String mindB="      "; 
String MSD="                                              "; 
digitalWrite(13, HIGH); 
uint8_t buf[VW_MAX_MESSAGE_LEN]; 
uint8_t buflen = VW_MAX_MESSAGE_LEN; 
if (vw_get_message(buf, &buflen)) // Comprobamos si hemos  
{ 
int i; 
 
for (i = 0; i < buflen; i++) 
{ 
//Serial.write(buf[i]); // Los datos recibidos son guardados en el buffer y enviados al el puerto serie al 
ordenador 
Cadena[i]=buf[i]; 
  
 
} 
Cadena[i]='\0'; 
//Serial.write("\n"); 
DescomprimirMensaje(Cadena,Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB); 
Serial.println(Cadena); 
FormarMensajeParaSD(MSD,Nodo,FeHo,valordB,maxdB,mindB); 
EscribeDatosEnSD(MSD,Datos);              
      
} 
digitalWrite(13, LOW);      // Parpadeo para mostrar actividad 
      
} 
 
 
//------------------------------------------------------------------------------------------  
//---------------------------------CREAR ARCHIVO PARA ALMACENAMIENTO DE DATOS-------------- 
 
void configurararchivo(char *Datos) 
{ 
String Linea0=( "\t\tNIVELES DE RUIDO REGISTRADOS EN LA ESPOCH"); 
String Linea1=("NODO\tFECHA\t\tHORA\t\tR-ACTUAL\tR-MAXIMO\tR-MINIMO"); 
  
if (!SD.exists(Datos)) {  
        Archivo = SD.open(Datos, FILE_WRITE); 
        Archivo.println(Linea0); 
        Archivo.println(Linea1); 
        Archivo.flush(); 
        
       } 
} 
 
 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  
  vw_set_rx_pin(12); // Pin en el que conectamos la patilla data del receptor 
  vw_set_ptt_inverted(true); // Requerido por el modulo RF 
  vw_setup(4000); // Velocidad de conexión bps 
  vw_rx_start(); 
  pinMode(13, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); 
 // Serial.print("Iniciando SD ..."); 
  if (!SD.begin(4)) { 
    //Serial.println("No se pudo inicializar"); 
    return; 
  } 
  //Serial.println("inicializacion exitosa"); 
  configurararchivo(Datos); 
      } 
void loop() { 
char Cadena [46]; 
LeerMensajeRF(Cadena,Datos); 
 } 
 
